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A+ AC! Wechselstrom!! ! !
B+ BÜ! Bahnübergang!
+ Bt! Bruttotonne!! BVWP! Bundesverkehrswegeplan!! ! !
D+ DB! Deutsche!Bahn!AG!! DC! Gleichstrom!! DLR! Deutsches!Zentrum!für!LuftR!und!Raumfahrt!e.V.!! ! !
E+ EBO! EisenbahnRBauR!und!Betriebsordnung!
+ ETCS! European!Train!Control!System!
+ EVU! Eisenbahnverkehrsunternehmen!! ! !
H+ HGV! Hochgeschwindigkeitsverkehr!! ! !
L+ LaRStelle! Langsamfahrstelle!! LSA! Lichtsignalanlage!! LST! LeitR!und!Sicherungstechnik!! Lt! Lasttonne!! LZB! Linienförmige!Zugbeeinflussung!! ! !
P+ PU! Personenunterführung!! ! !
R+ RÜ! Reisendenübergang!! ! !









































Dieses!Kapitel!befasst!sich!mit!dem!Aufbau!und!der!Funktionsweise!der!EnerRgieversorgung3!für! die! Bahnsysteme! in! Deutschland.! Dabei!wird! der!Weg! von!der!Erzeugung!über!die!Verteilung!bis!hin!zur!Rückführung!beschrieben.!Zudem!behandelt!dieses!Kapitel!die!Fahrleistung!von!Schienenfahrzeugen!und!betrachRtet!den!Zusammenhang!mit!dem!Energieverbrauch.!Aus!Gründen!der!VollstänRdigkeit!werden!abschließend!Elemente!der! Infrastruktur!vorgestellt,!die!ebenRfalls!einen!Energiebedarf!aufweisen.!






















































































Uw8,!die!sich!an!den!Strecken!befinden.!Dabei!ist!das!Netz!an!mehreren!Stellen!auch!mit!den!Bahnenergienetzen!der!Schweizerischen!Bundesbahnen!und!der!Österreichischen! Bundesbahnen! verbunden.! [Vgl.! Perschbacher! 2011,! S.!52]!Eine!grafische!Übersicht!des!Bahnstromnetzes!befindet!sich!im!Anhang!2.!Bei! der! dezentralen! Bahnenergieübertragung! wird! die! Bahnenergie! direkt! an!der!Strecke!durch!kleinere!UmformerR/Umrichtereinheiten!bereitgestellt.!Dabei!wandelt! ein! rotierender! Umformer! die! 50!Hz! Energie! aus! dem! Landesnetz! in!162/3!Hz!mit!15!kV!AC!Bahnenergie!um! [Vgl.! Filipovic!2005,! S.! 245!f.;!Vgl.! SteRphan/Zweig! 2013,! S.! 691].! Da! die! mechanischen! Umformer! langfristig! durch!Umrichter!mit!Leistungselektronik!ersetzt!werden,!wird!es!in!Zukunft!nur!noch!16,7!Hz!in!Deutschland!geben![Vgl.!DB!Energie!2014a].!Die!Form!der!dezentraRlen!Energieversorgung!kommt!aktuell!nur!noch!im!Nordosten!Deutschlands!vor!(siehe!auch!Anhang!2)![Vgl.!Steimel!2006,!S.!236].!
2.1.3 Bahnenergieverteilung+











Energieabgabe!und!besitzt! eine!definierte!Lage!zum!Gleis! [Vgl.! Filipovic!2005,!S.!256;!Vgl.!Stephan/Zweig!2013,!S.!684].!Die!Fahrleitung!kann!als!Oberleitung!oder!als!seitlich!geführte!Stromschiene!ausgeführt!sein,!wobei!letzteres!vor!alRlem! bei! städtischen! UntergrundR! und! Schnellbahnsystemen! verwendet! wird![Vgl.!Steimel!2006,!S.!260].!Die!Fahrleitung!als!einfache!Ausführung!mit!nur!eiRnem!Fahrdraht!kommt!vor!allem!bei!Straßenbahnen!vor.!Auf!den!Strecken!des!NahR!und!Fernverkehrs,!die!mit!höheren!Geschwindigkeiten!befahren!werden,!besteht! die! Oberleitung! fast! ausschließlich! aus! einem! Längskettenwerk![Vgl.!Stephan/Zweig!2013,!S.!699].!Die!Oberleitung!ist!dabei!in!einer!ZickRZackRForm! verlegt,! damit! der! Stromabnehmer! gleichmäßig! beansprucht! und! verRschleißt!wird.!Dabei!wird!der!Fahrdraht!von!sogenannten!Hängern,!die!mit!dem!Tragseil!verbunden!sind,!gehalten.![Vgl.!Steimel!2006,!S.!256]!Die! Zwitterform! der! Stromschienenoberleitung! wird! aufgrund! ihrer! geringen!Bauhöhe!vor!allem!in!Tunneln!eingesetzt.!Sie!besteht!zumeist!aus!einem!AlumiRniumprofil,! welches! den! Fahrdraht! einklemmt! und! damit! trägt! [Vgl.! Steimel!2006,!S.!256].!
2.1.5 Bahnenergieabnahme+








Moderne!elektrische!Lokomotiven!und!Triebfahrzeuge!werden!seit!rund!30!JahRren!mit!Drehstromantriebstechnik! ausgeführt.!Dabei! versorgt! ein! an!Bord!beRfindlicher!Umrichter!die!Fahrmotoren!mit!einer!dreiphasigen!Spannung,!um!die!Zugkraft!bereitstellen!zu!können.!
2.1.6 Bahnenergierückführung+
Zuletzt! erfolgt!die!Rückführung!der!Bahnenergie!mittels!Rückleiterseilen!oder!durch!die!Gleise!und!das!Erdreich13!.!Die!Rückleitung!muss!durch!eine!gut! leiRtende! Verbindung! zwischen! den! Triebfahrzeugen! und! den! Unterwerksstellen!hergestellt!werden.!Auf!den!meisten!Strecken!sind!die!Schienen!das!HaupteleRment! der! Rückleitung.! Zu! Verbesserung! der! Leitfähigkeit! werden! SchienenRquerverbinder14!und! Gleisverbinder15!eingesetzt.! Eine! ergänzende! Maßnahme!sind!Rückleiterseile.!Diese!werden!verwendet,!um!die!Rückleitungsverhältnisse!ggf.!zu!verbessern![Vgl.!Stephan/Zweig!2013,!S.!747!f.].!
2.1.7 Bahnenergierückgewinnung+(Exkurs)+









gibt! sie! in! die! Fahrleitung! ab.! [Vgl.! Stephan/Zweig! 2013,! S.!697;! Vgl.! Kettner!2011,!S.!91]!Zu! beachten! ist,! dass! Bahnenergierückführung! und! Rrückgewinnung! nicht! ein!und!dasselbe!sind.!Sie!unterscheiden!sich!in!dem!Punkt,!dass!die!BahnenergieRrückführung!via!Schiene!und!Rückleiter!keinen!Beitrag!zur!Energiereduzierung!leistet.! Die! Bahnenergierückgewinnung! hingegen! erfolgt! über! die! Fahrleitung!und!trägt!zur!Energieeinsparung!bei!(siehe!auch!Kapitel!2.2.1).!
2.2 Elektrische+Verbraucher+Zu!den!elektrischen!Verbrauchern!im!Netz!gehören!in!erster!Linie!die!FahrzeuRge.! Deren! Energiebedarf!wird! unter! dem!Begriff! der! Traktionsenergie! zusamRmengefasst.!Die!anderen!Verbraucher!sind!stationäre!Anlagen!wie!Signale,!WeiRchenheizungen!und!Anlagen!in!Bahnhöfen.!
Abb.+5:+Verbrauch+von+Traktionsenergie+und+stationärer+Energie+
im+Jahr+2012+[in+GWh]+


















Gesamtenergiebezug+[in!%]+Schienenpersonennahverkehr! 620! 14!Schienenpersonenfernverkehr! 279! 11!Schienengüterverkehr! 140! 6!








der! beim! Abbremsen! des! Fahrzeuges! in! das! Netz! zurückgespeist! werden![Vgl.!Marek! et! al.! 2010,! S.!714;! Vgl.! DB! 2015b].! Die!Menge! der! Bremsenergie,!welche! im!Netz!der!DB! im! Jahr!2013! in!das!Netz! zurückgespeist!wurde,! ist! in!Tab.!2!dargestellt.!
2.2.2 Stationäre+Energie+




















Einen!Bewegungsvorgang,!der!einen!großen!Energiebedarf! aufweist,! stellt!der!Beschleunigungsvorgang! dar! (siehe! Abb.! 6).! Dies! liegt! in! den! physikalischen!Rahmenbedingungen! begründet,! die! eine! Beschleunigung! mit! sich! bringt.! So!müssen,!vereinfacht!gesagt,!neben!den!Rollwiderständen!auch!die!AnfahrwiderRstände!überwunden!werden,!um!das!Schienenfahrzeug!in!Bewegung!zu!versetRzen.! Nach! dem! Beschleunigungsvorgang! sinkt! die! Energieaufnahme! drastisch,!da!nun!nur!noch!eine!Kraft!aufgebracht!werden!muss,!die!gleich!der!bestehenRden!RollR!und!Luftwiderstände!ist.!Wie!sich!diese!Kraft!zusammensetzt!und!wie!sich!dies!energetisch!auswirkt,!wird!im!weiteren!Verlauf!dieser!Arbeit!beschrieRben.!
3.1 Energiebedarf+elektrischer+Bahnen+Der! Inhalt!dieses!Kapitels! ist!die! systematische!Herleitung!des!Energiebedarfs!von!Schienenfahrzeugen,!wie!er!später! für!die!Ermittlung!der!EnergiemehrbeRdarfe!aufgrund!der!Engpässe!benötigt!wird.!Dazu!wird!mittels!der!Berechnung!von!spezifischen!Widerständen!der!Energiebedarf!eines!Schienenfahrzeuges!für!die!Phasen!Beschleunigung!und!Beharrung!ermittelt.!
3.1.1 Ausgangsgröße:+Widerstände21+
Wenn!ein!Fahrzeug!mit!einer!konstanten!Geschwindigkeit!v!bewegt!werden!soll,!so!muss! die! Kraft!F! gleich! der! Summe! der!Widerstände!W! sein.! Dies! gibt! die!nachfolgende!Gleichung!wieder.22!













! = !! +!! +!! +!!! [!]! (3.2)!!Zusammen!mit!der!Gleichung!(3.1)!kann!die!Gleichung!(3.2)!ausgedrückt!werRden!mit:!
! = ! = !! +!! +!! +!!! [!]! (3.3)!!Bei! der! Berechnung! des! Energiebedarfs! ist! es! üblich,! dass! eine!WiderstandsRkraft!durch!die!Gewichtskraft23!dividiert!wird,!um!einen!dimensionslosen!speziRfischen! Widerstand24!zu! erhalten.! Dies! dient! der! „[...]! fahrzeugunabhängigen!Charakterisierung!einer!Strecke![...]“![Pachl!2013a,!S.!23].!!In!der!Gleichung!(3.4)!wird!der!spezifische!Widerstand!w*'auf!die!Masse!m!und!in!der!Gleichung!(3.5)!wird!der!spezifische!Widerstand!w'auf!die!Gewichtskraft!G'bezogen![Vgl.!FilipoRvic!2005,!S.!24].!
!∗ = !! = !! ∙ ! = ! ∙ !! !! ! (3.4)!
!









Der! spezifische!Widerstand!wird! in! dieser! Arbeit! genutzt! um! den! benötigten!Energiebedarf! zu! ermitteln.! Zur! korrekten! Berechnung! wird! empfohlen! den!spezifischen! Beschleunigungswiderstand!wa! auf! die! Masse! und! die! restlichen!spezifischen! Widerstände! auf! die! Gewichtskraft! zu! beziehen.! [Vgl.! Filipovic!2005,!S.!24]!Dies!wird!in!der!Gleichung!(3.6)!berücksichtigt.!
! = !! +!! +!! +!! = !! + !! + !! ∙ ! + !!∗ ∙!! [!]! (3.6)!mit! !! ! =!spezifischer!Fahrzeugwiderstand![!/!"]!! !! ! =!spezifischer!Bogenwiderstand![!/!"]!! !! ! =!spezifischer!Neigungswiderstand![!/!"]!! !!∗! =!spezifischer!Beschleunigungswiderstand![!/!]!In!Bezug!auf!die!Gleichung! (3.4)!kann!die!Gleichung! (3.6)!wie! folgt!umgestellt!werden:!
! = !! +!! +!! +!! = !! + !! + !! + !! ∙! ∙ !! [!]! (3.7)!mit! !! ! =!spezifischer!Beschleunigungswiderstand![!/!"]!
3.1.1.1 Neigungswiderstand0Der! Neigungswiderstand! Ws! entspricht! dem! jeweiligen! Streckenverlauf! und!wird!in!der!Gleichung!(3.8)!dargestellt.!Da!die!Neigung!der!Strecke!sowohl!posiRtiv!als!auch!negativ!sein!kann,!ist!folglich!auch!der!Neigungswiderstand!positiv!bzw.!negativ.25!Der!Wert! für!!!stellt! dabei!den!Neigungswinkel!dar.! [Vgl.!Pachl!2013a,!S.!23]!








!! ≈ ! ∙ ! ∙ !! [!]! (3.9)!mit! !! =!Neigungsverhältnis![‰]!In!Verbindung!mit!der!Gleichung!(3.5)!kann!die!Gleichung!(3.9)!auch!wie!folgt!ausgedrückt!werden:!
!! = !!! ∙ ! ≈ ! ∙ ! ∙ !! ∙ ! ≈ !! ‰ ! (3.10)!!
3.1.1.2 Bogenwiderstand0Die!Berechnung!des!spezifischen!Bogenwiderstands!kann!sehr!genau!erfolgen.!Doch!werden!für!eine!derartige!Berechnung!sehr!viele!Parameter!benötigt,!die!im! Regelfall! nicht! zur! Verfügung! stehen.! Daher! existieren! für! die! Berechnung!des! spezifischen!Bogenwiderstands! !!zwei! vereinfachte!Formeln,!die! auf! emRpirischRstatistischen!Werten!basieren.!So!stellt!die!Gleichung!(3.11)!die!BerechRnung! für! Bögen!mit! Radien!! ≤ 300! !dar,! während! die! Gleichung! (3.12)! die!Berechnung! von! Bögen! mit! Radien! von!! > 300! !ermöglicht.! [Vgl.! Wende!2003,!S.!107!f.]!













• Luftwiderstand29!Der!Fahrzeugwiderstand!kann!durch!verschiedene!Formeln!berechnet!werden.!Eine!Variation!sind!u.a.!die!bei!der!DB!eingesetzten!Formeln!von!Sauthoff!und!Strahl.30!Dabei! basieren! alle! heute! verwendeten! Fahrzeugwiderstandsformeln!im!Kern!auf!der!Berechnung!nach!W.!J.!Davis.!Die!von!ihm!im!Jahr!1926!erschafRfene!Formel!ist!vergleichsweise!akkurat!und!wird!noch!heute!für!WiderstandsRberechnungen,!primär!in!Nordamerika,!verwendet.!Diese!Formel!kann!in!abgeRwandelter! Form! auch! für! Deutschland! verwendet! werden,! beispielsweise! bei!der! Berechnung! des! Fahrzeugwiderstands! von! Triebzügen! [Vgl.!Pachl! 2013a,!S.!27!f.;!Vgl.!Krug!2001,!S.!235!f.;!SchülerRHainsch!1991,!S.!10!f.].!Da!aber!für!die!originäre! DavisRGleichung! mehrere! Parameter! bestimmt! werden! müssen,! zu!denen!keine!belegbaren!Informationen!recherchierbar!waren,!wird! für!die!BeRrechnung!des!Fahrzeugwiderstands! in!dieser!Arbeit!die!FahrzeugR!und!ZugwiRderstandsgleichung!nach!Wende!verwendet.!Dabei!wird!für!die!drei!ZugkategoRrien!SPFV,!SPNV!und!SGV!unterschieden.!Für!den!SPFV!wird!die!Gleichung!(3.13)!verwendet.!Diese!beschreibt!die!WiderRstandskraft!für!ICERHochgeschwindigkeitszüge.![Vgl.!Wende!2003,!S.!152]!









Für! die! Zugkategorie! SPNV! kommt! die! Triebwagenwiderstandskraftgleichung!zum!Einsatz,!siehe!auch!Gleichung!(3.14).![Vgl.!Wende!2003,!S.!151]!
!! !"#$ = !!! ∙ !! +!!! ∙ ! + !"!!! !! ! ! (3.14)!mit! !!!!=!Grundwiderstandszahl!des!Zuges![1]!! !! ! =!Gewichtskraft!des!Zuges![!]!! !!!!=!Luftwiderstandskonstante![!]!Für! die! Zugkategorie! SGV! muss! eine! Kombination! aus! der! LokomotivwiderRstandskraft! sowie! der!Wagenzugwiderstandsgleichung! nach! Strahl! verwendet!werden.!Die!Lokomotivwiderstandskraft!wird!mit!der!Gleichung!(3.15)!berechRnet.!Der!spezifische!Wagenwiderstand!des!Wagenzuges!wird!mit!der!Gleichung!(3.16)!ermittelt.![Vgl.!Wende!2003,!S.!151!ff.]!
!! !"# !"# = !!! ∙ !! +!!! ∙ ! + !"!!! !! ! ! (3.15)!
!
!! !"#$ !"#$% = !!! + !!! ∙ !!!! !! ! ! (3.16)!mit! !!!!! =!Grundwiderstandszahl!der!Lokomotive![1]!! !! ! ! =!Gewichtskraft!der!Lokomotive![!]!! !!!!! =!Luftwiderstandskonstante!der!Lokomotive![!]!! !!!! =!Grundwiderstandszahl!der!Wagen![1]!! !!!! =!Luftwiderstandskonstante!der!Wagen![1]!Die!zur!Berechnung!notwendigen!Widerstandskonstanten!können!den!ErläuteRrungen!von!Wende!entnommen!werden![Vgl.!Wende!2003,!S.!151!ff.].!








!! = ! ∙! ∙ ! ∙ 10!! ! ! (3.17)!mit! !! =!Beschleunigung![!/!!]!! !! =!Zuschlagsfaktor!für!rotierende!Massen![1]!
Tab.+3:+Zuschlagsfaktoren+für+rotierende+Massen+
Fahrzeugart+ Zuschlagsfaktor+!+Reisezugwagen! 1,03!...!1,04!Elektrische!Triebwagen! 1,08!...!1,12!Elektrische!Lokomotiven! 1,15!...!1,30!Mittelwert!für!lokbespannte!Züge! 1,06!...!1,10!Güterzug!leer! 1,15!Güterzug!beladen! 1,06!Quelle:!Veränderte!Darstellung!nach:!Steimel!2006,!S.!32;!Biesenack!et!al.!2006,!S.!23!Wird!die!Gleichung!(3.5)! in!die!Gleichung!(3.17)!eingesetzt,!ergibt!das!den!folRgenden!Ausdruck:!
!! = !!! ∙ ! = ! ∙! ∙ ! ∙ 10!! ∙ ! = !! ∙ ! ∙ 10!! !!" ! (3.18)!!Die! für! die! Berechnung! des! Beschleunigungswiderstandes! notwendigen! übliRchen!Beschleunigungswerte!für!Züge!stellt!Tab.!4!dar.!
Tab.+4:+Beschleunigungswerte+für+verschiedene+Zugarten+








„Beim!Einwirken!einer!Kraft!F!auf!eine!Masse!m!in!Richtung!eines!Weges!s'(paRrallel!zur!Erdoberfläche)!werden!Widerstände!W!wirksam,!die!der!OrtsverändeRrung!entgegen!wirken.“![Schmidt!1988,!S.!45]!Damit!ein!Schienenfahrzeug!diese!Widerstände!überwinden!kann,!muss!es!eine!Zugkraft! entwickeln.! Die! Zugkraft! eines! Schienenfahrzeuges! ist! abhängig! u.a.!von!der!Bauart!des!Triebfahrzeugs,!der!Geschwindigkeit!und!dem!Kraftschluss!zwischen!Rad!und!Schiene![Vgl.!SchülerRHainsch!1991,!S.!17].!Eine!Aussage!aus!diesem! Sachverhalt! ist,! dass! die! maximal! übertragbare! Zugkraft! durch! zwei!Grenzkräfte!bestimmt!wird.!Die!erste!Grenzkraft!ist!die!Kraft!die!durch!Rad!und!Schienen!übertragen!werden!kann.![Vgl.!Pachl!2013a,!S!22]!Diese!Aussage!gibt!die! Gleichung! (3.19)!wieder.!Dabei! spielt! neben! der!Adhäsionsmasse! !31!der!Haftreibungsbeiwert,!dargestellt!durch!den!Kennwert!!,!eine!wichtige!Rolle.!Der!Haftreibungswert!gibt!an,!wie!hoch!die!Reibung!zwischen!Rad!und!Schiene!ist.!Je!höher!die!Reibung,!desto!mehr!Kraft!kann!zwischen!Rad!und!Schiene!überRtragen!werden.!Der!Haftreibungsbeiwert!ist!abhängig!u.a.!vom!Material,!der!BeRschaffenheit!und!dem!Zustand!der!Berührungsflächen,!von!der!FahrtgeschwinRdigkeit!und!den!Eigenschaften!des!Triebfahrzeugs.![Vgl.!Filipovic!2005,!S.!32!ff.]!








verhältnissen! bei! einer! mittleren! Geschwindigkeit! ausgegangen,! somit! gilt!! = 0,2![Vgl.!Filipovic!2005,!S.!34].!Dieser!Wert!wird!auch!von!anderen!Autoren!vertreten![Vgl.!Wende!2003,!S.!15].!Die! durch! die! Antriebsleistung! begrenzte! maximale! Zugkraft! eines! SchienenRfahrzeugs!ist!die!zweite!Grenzkraft![Vgl.!Pachl!2013a,!S.!22].!Sie!wird!durch!die!Gleichung! (3.20)! angegeben.! In!Worten! ausgedrückt! ist! die! Zugkraft! abhängig!von!der!Leistung!!!und!der!aktuellen!Geschwindigkeit!!.!
















Der! BeförderungsR! bzw.! Transportprozess32!einer! Eisenbahn!muss!mit!Wagen!durchgeführt!werden,!die!wiederum!eine!Eigenmasse!besitzen.!Zusätzlich!zum!Eigengewicht!muss!auch!das!Gewicht!der! transportierten!Einheiten!betrachtet!werden.! Die! dafür! verwendete! Einheit! Bruttotonne! (!")! betrachtet! dabei! das!Leergewicht!eines!Zuges,!das!kann!ein!Triebzug!oder!auch!eine!Lokomotive!mit!angehängten! Wagen! sein,! zusätzlich! der! Zuladung! an! Personen! bzw.! Gütern.![Vgl.!Schmidt!1988,!S.!46]!Unter!dem!Begriff!der!Streckenbelastung!wird!das!Gesamtgewicht!verstanden,!welches!während! eines! definierten! Zeitabschnittes! bewegt!wird.! Das! GesamtRgewicht!ermittelt!sich!dabei!aus!der!Anzahl!der!Züge!mal!des!jeweiligen!BruttoRgewichts! der! Zugart.! Dies! muss! für! beide! Richtungen! des! Streckenabschnitts!durchgeführt! werden.! Die! dafür! genutzte! Einheit! wird! als! Lasttonne! (!")! beRzeichnet.! [Vgl.!Schmidt!1988,!S.!46]!Für!die!Streckenbelastung! innerhalb!eines!Bezugszeitraums!T!kann!folgende!Gleichung!verwendet!werden.!
!! = !!! ∙!!"!!!"!!! ! ! ! (3.21)!mit! !! ! ! =!Streckenbelastung!während!der!Zeit!T![!]!!!" ! ! =!Anzahl!der!verschiedenen!Zugkategorien![1]!!!! ! ! =!Anzahl!der!Züge!einer!Zugkategorie!!!während!der!Zeitspanne!T'[1]!!!!! ! =!Bruttogewicht!eines!Zuges!einer!Zugkategorie![!]!Für!die!Energiebedarfsermittlung!ist!es!notwendig,!die!gesamte!Transportarbeit!zu!ermitteln.!Die!Transportarbeit!berechnet!sich!dabei!aus!der!Transportweite!
L!und!der!Streckenbelastung!!! .!Sie!wird!folglich!in!Lasttonnenkilometer!angeRgeben.![Vgl.!Schmidt!1988,!S.!47]!










Für!die!Fernbahnen!wurde!von!Kother!ein!Berechnungsalgorithmus!entwickelt,!mit! dem! ein! recht! genauer! Energiebedarf! ermittelt! werden! kann.! Die! für! die!Energiebedarfsermittlung! notwendigen! Ausgangsgrößen! sind! die! spezifischen!Widerstände.! Darauf! aufbauend! kann! der! spezifische! Energiebedarf! ermittelt!werden,! „[...]! der! für! das! Fahren! eines! Zuges! zwischen! den! Treibrädern! des!Schienenfahrzeugs! und! den! Schienen! umgesetzt! werden! muss! [...].“! [Schmidt!1988,! S.!48]! Ist! der! Wirkungsgrad! der! Fahrmotoren! eines! Schienenfahrzeugs!bekannt,!kann!damit!der!Energiebedarf!am!Stromabnehmer!des!SchienenfahrRzeugs!berechnet!werden.![Vgl.!Schmidt!1988,!S.!47!f.]!Im! Kern! besteht! die! Energiebedarfsermittlung! nach! Kother! aus! der! Aussage,!dass!der!spezifische!Energiebedarf!!'zum!spezifischen!Widerstand!w!„[...]!direkt!proportional! ist“.! [Schmidt!1988,!S.!48]!Steigt!also!der!spezifische!Widerstand,!steigt!folglich!auch!der!spezifische!Energiebedarf.!Diese!Aussage!wird!durch!die!Gleichung!(3.23)!wiedergegeben.!
!!~! !!!oder!auch!!!! = ! ∙ !! !ℎ!"# ! (3.23)!mit! !! =!spezifischer!Energiebedarf![!ℎ/!"#]!! !!=!spezifischer!Widerstand![!/!"]!! !! =!Proportionalitätsfaktor![1]!Über! eine! Zahlenwertgleichung! kann! der! Zahlenwert! bzw.! der! ProportionaliRtätsfaktor!!!ermittelt!werden.! Es! ist! dabei! zu!beachten,! in!welcher!Einheit! der!spezifische!Energiebedarf!dargestellt!werden!soll.!Es!ist!sowohl!eine!Angabe!in!!"/!"#!als!auch!in! ℎ/!"!!möglich.![Vgl.!Schmidt!1988,!S.!48]!In!dieser!Arbeit!wird! konsequent! die! Einheit! ℎ/!"#!verwendet,! da! diese! geläufiger! und! bei!der!späteren!Berechnung!der!Energiepreise!auch!sinnvoller!ist.!In!Folge!dessen!wird!die!Gleichung!(3.24)!wie!folgt!aufgestellt:!








! = 2,725 ∙ !! !ℎ!"# ! (3.25)!!
3.1.4.1 Spezifischer0Energiebedarf0für0eine0Fahrt0mit0konstanter0Geschwindigkeit0Bei! der! Energiebedarfsermittlung! nach! Kother!wird! davon! ausgegangen,! dass!sich!die!Streckenbelastung!auf!beide!Richtungen!der!Strecke!gleichmäßig!verteiRlen.!Die!Berechnung!selbst!erfolgt!für!jede!Richtung!einzeln.![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,! S.! 21]! Dies! liegt! in! dem! Umstand! begründet,! dass! der! spezifische! StreRckenwiderstand,! bestehend! aus! dem! spezifischem! BogenR! und! dem! spezifiRschem!Neigungswiderstand,! für! jede!Richtung! einen! anderen!Wert! annehmen!kann.! Die! Berechnung! des! spezifischen! Energiebedarfs!!! !für! eine! Fahrt! mit!konstanter! Geschwindigkeit! kann! der! Gleichung! (3.26)! entnommen! werden.![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,!S.!21!f.;!Vgl.!Schmidt!1988,!S.!49]!
!! = !!! + !!!2 ! !ℎ!"# ! (3.26)!mit! !! !! =!spezifischer!Energiebedarf!Beharrung![!ℎ/!"#]!! !!!! =!spezifischer!Energiebedarf!Beharrung!in!Richtung!1![!ℎ/!"#]!! !!!! =!spezifischer!Energiebedarf!Beharrung!in!Richtung!2![!ℎ/!"#]!In!Bezug!zur!Gleichung!(3.23)!kann!die!Berechnung!von!!!!!wie!folgt!dargestellt!werden,! siehe! Gleichung! (3.27).! Die! Rechnung! für! die! Gegenrichtung!!!!!wird!analog!ausgeführt.![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,!S.!21!f.;!Vgl.!Schmidt!1988,!S.!48!f.]!








3.1.4.2 Spezifischer0Energiebedarf0für0eine0Fahrt0mit0Beschleunigung0Die! allgemeine! Berechnung! der! Beschleunigungsarbeit,! die! ein! SchienenfahrRzeug! leisten!muss,! um! den! Zug! von! einer! Anfangsgeschwindigkeit!!!!auf! eine!Endgeschwindigkeit!!!!zu!bringen,!wird!in!der!Gleichung!(3.28)!dargestellt.!Mit!dem!Massenfaktor!!!wird! zusätzlich! die! Beschleunigung! der! rotierenden!MasRsen! berücksichtigt,! siehe! Gleichung! (3.29)! [Vgl.!Biesenack! et! al.! 2006,! S.!22;!Vgl.!Schmidt!1988,!S.!49].!
!! = ! ∙ !" = ! ∙ ! ∙ !" = !2 ∙ !!! − !!!!!!!!!!! ! !!! ! (3.28)!! ! !!! = !2 ∙ ! ∙ (!!! − !!!)! !!! ! (3.29)!mit! !! ! =!absoluter!Energiebedarf!für!Beschleunigung![!ℎ]!! !! ! =!Kraft![!]!! !!! =!Masse![!]!! !!!! =!Anfangsgeschwindigkeit![!"/ℎ]!! !!!! =!Endgeschwindigkeit![!"/ℎ]!! !! ! =!Zuschlagsfaktor!für!rotierende!Massen![1]!Da! vor! allem! der! spezifische! Energiebedarf!!!!von! Interesse! ist,! muss! die! BeRschleunigungsarbeit!!! !auf! die! Transportarbeit!!! !bezogen! werden! [Vgl.! BieRsenack!et!al.!2006,!S.!22;!Vgl.!Schmidt!1988,!S.!49].!Die!Transportarbeit!wurde!bereits! in! der! Gleichung! (3.22)! in! Kombination! mit! der! Gleichung! (3.21)! beRschrieben.!Da!es!sich!hier!um!die!Betrachtung!eines!Zuges!handelt,!vereinfacht!sich!die!Gleichung!wie!folgt:!
!! = ! ∙ !!! !"# ! (3.30)!mit! !! ! =!Transportarbeit![!"#]!! !! !! =!Beschleunigungsweg![!]!Wird! die! Gleichung! (3.30)! in! die! Gleichung! (3.29)! eingesetzt! und! umgestellt!ergibt!dies!folgenden!Ausdruck:!







Zur! besseren! Übersicht! und! für! die! daraus! resultierende! bessere! Lesbarkeit!während!der!Durchführung!der!anschließenden!Zahlenwertgleichung,!wird!der!Ausdruck! der! Gleichung! (3.31)!mit! dem! Buchstaben!!!substituiert,! siehe! GleiRchung!(3.32).!
!2 ∙ !! ∙ !!! − !!! = !! !!"# ! (3.32)!!Da!der!spezifische!Energiebedarf!für!eine!Beschleunigung!ebenfalls! in!der!EinRheit! ℎ/!"#!angegeben!werden! soll,!muss! die! Zahlenwertgleichung!wie! folgt!dargestellt!werden![Vgl.!Biesenack!et!al!2006,!S.!23;!Vgl.!Schmidt!1988,!S.!49]:!
!! = ! ∙ 12!!" !!!ℎ! ℎ!3600!! ! 1000! !!!! !"!" ℎ3600!! !!!!" ∙! 1000!!"! ! !ℎ!"# ! (3.33)!!Eine!Vereinfachung!der!Gleichung!(3.33)!führt!zu!folgender!Gleichung:!
!! = 0,0107 ∙ !! !ℎ!"# ! (3.34)!!Wird!die!Substitution!aus!der!Gleichung!(3.32)!rückgängig!gemacht,!ergibt!dies!in!Zusammenhang!mit!der!Zahlenwertgleichung!folgenden!Ausdruck:!
!! = 0,0107 ∙ !!! ∙ !!! − !!! ! !ℎ!"# ! (3.35)!!Da,!wie!bei!der!Fahrt!mit!konstanter!Geschwindigkeit,!der!spezifische!EnergieRbedarf!für!beide!Richtungen!ermittelt!werden!muss,!ist!das!Ergebnis!wieder!der!Mittelwert!aus!den!beiden!Richtungen![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,!S.!23].!







3.1.4.3 Spezifischer0Energiebedarf0für0Nebenverbraucher0Neben!dem!spezifischen!Energiebedarf!für!Beschleunigung!und!Beharrung!exisRtiert!auch!ein!spezifischer!Energiebedarf! für!Hilfsprozesse!und!NebenverbrauRcher,! wie! beispielsweise! Kompressoren! oder! auch! Lüfter! auf! den! Fahrzeugen![Vgl.!Biesenack! et! al.! 2006,! S.! 23].! Durch! betriebsstatistische! Untersuchungen!konnte!dabei!ein!Faktor!ermittelt!werden,!der!mit!der!Summe!aus!dem!spezifiRschen! Energiebedarf! für! die! Beschleunigung! und! der! Beharrung! multipliziert!wird,!siehe!Gleichung!(3.37).![Vgl.!Schmidt!1988,!S.!50]!
!! = 0,06 ∙ (!! + !!)! !ℎ!"# ! (3.37)!mit!!! ! =!spezifischer!Energiebedarf!Nebenverbraucher![!ℎ/!"#]!
3.1.4.4 Spezifischer0Energiebedarf0für0Heizung0und0Klimatisierung0Für! die! Leistung! der! Klimaanlage! sowie! der! Heiztechnik! kann! ein! pauschaler!Mittelwert! von!!! = 4! ℎ/!"#!angenommen! werden.! Für! Güterzüge! entfällt!dieser!Wert.![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,!S.!23!f.]!
3.1.4.5 Spezifischer0Energiebedarf0ab0Stromabnehmer0Der! spezifische!Energiebedarf! eines! Zuges! am!Stromabnehmer!berechnet! sich!nach!der!Gleichung!(3.38)![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,!S.!23!f.;!Vgl.!Schmidt!1988,!S.!50].!
e!"# = !! + !!!!"# + !! + !! = !!"#!!!"# + !! + !!! !ℎ!"# ! (3.38)!mit! !!"# !! =!spezifischer!Energiebedarf!ab!Stromabnehmer![!ℎ/!"#]!!! !! ! =!spezifischer!Energiebedarf!Heizung/Klimatisierung![!ℎ/!"#]!!!"# ! =!Wirkungsgrad!Fahrmotors![%]!!!"#! !=!spezifischer!Energiebedarf!Mechanik![!ℎ/!"#]!







!!" = !!"#!!" ! !ℎ!"# ! (3.39)!mit! !!" !! =!spezifischer!Energiebedarf!ab!Unterwerk![!ℎ/!"#]!! !!" ! =!Wirkungsgrad!Fahrleitung![%]!Die! Berechnung! von!!!"!gestaltet! sich! dabei! genauso! einfach!wie! die! BerechRnung!von!!!"# .!Der!Wirkungsgrad!der!Fahrleitung!ist!unabhängig!von!den!infraRstrukturellen! Gegebenheiten! des! jeweiligen! Abschnitts! oder! der! Zugkategorie!und!wird!fortwährend!mit!97!%!angegeben![Vgl.!Biesenack!et!al.!2006,!S.!24].!
3.1.4.7 Absoluter0Energiebedarf0ab0Unterwerk0Die!Berechnung!des!absoluten!Energiebedarfs!!!"!einer!Strecke!ergibt!sich!aus!der! Addition! der! einzelnen! absoluten! Energiebedarfe! je! Zugkategorie! und! je!Abschnitt.! In!der!Gleichung!(3.40)! ist!die!Variable!!!die!Anzahl!der!ZugkategoRrien!und!!!die!Anzahl!der!Streckenabschnitte.!
!!" = !!!!!"!!!!
!
!!! ! !ℎ ! (3.40)!mit! !!" ! ! =!absoluter!Energiebedarf!ab!Unterwerk![in! ℎ]!! !!!!! ! =!absoluter!Energiebedarf!ab!Unterwerk!je!Zugkategorie!und!Streckenanzahl![in! ℎ]!Der! einzelne! absolute! Energiebedarf! je! Zugart!!!!!wiederum! berechnet! sich!nach!der!Gleichung!(3.41).!Sie!stellt!beispielhaft!die!Berechnung!des!absoluten!Energiebedarfs!einer!Zugkategorie!über!alle!Abschnitte!dar.!
!!!! = !!!!! ∙ !!!!!!!! = !!!!! ∙ !!! ∙ !!!
!







der!Multiplikation! der! Streckenbelastung!mit! der! Abschnittslänge! zusammen.!Die!Streckenbelastung!wird!mit!der!Gleichung!(3.21)!beschrieben.!




Abschnitt+1! 2! 3! 4! 5!!![!"/!]! 120! 120! 230! 230! 230!!![‰]! 3! 5! 1! R1! R2!!![!]! 500! 1.500! 1.500! 2.500! 0!!!![!"]! 8! 8! 8! 8! 8!










Für!jede!der!drei!verwendeten!Zugkategorien!wird!je!ein!spezifischer!BeispielRzug!verwendet.!Die!Tab.!6! gibt! einen!Überblick!über!alle! in!dieser!Arbeit!notRwendigen!technischen!Parameter!der!Beispielzüge.!
Tab.+6:+Parameter+der+Beispielzüge+
technische+Daten+ SPFV+ SPNV+ SGV+max.!Betriebsgeschwindigkeit! 230!!"/ℎ! 120!!"/ℎ! 100!!"/ℎ!Beschleunigung! 0,50! /!!! 0,50! /!!! 0,15! /!!!Verzögerung! 1,0! /!!! 0,56! /!!! 0,40! /!!!Zuglänge35! 200! ! 105! ! 550! !Sitzplätze! 444! 428! −!Leergewicht! 454!!! 206!!! −!ØRBruttogewicht! 471!!! 214!!! 1.600!!!Massenfaktor! 1,10! 1,10! 1,06!Traktionsleistung! 8! "! 3! "! 4,2! "!Anfahrzugkraft! 300!!"! 200!!"! 300!!"!Fahrzeugwiderstand36! 8,24! /!"! 4,13! /!"! 7,42! /!"!Wirkungsgrad!Fahrmotor! 80!%! 80!%! 82,5!%!Quelle:!Eigene!Darstellung!nach:!Siemens!o.J.;!Stadler!o.J.;!Middendorf/Müller!1999,!S.!358;!Biesenack!et!al.!2006,!S.!24;!Schach/Jehle/Naumann!2006,!S.!156;!Wende!2003,!S.!71!Als!Referenz! für!die!Kategorie!SPFV!wird!der!Hochgeschwindigkeitszug! „VelaRro!D“!der!Firma!Siemens!verwendet.!Dieser!seit!2013!in!Deutschland!zugelasseRne!Hochgeschwindigkeitszug!kann!444!Personen!bei!maximal!320!km/h!beförRdern![Vgl.!Siemens!o.J.].!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!







In! Kategorie! SPNV! dient! als! Beispielzug! der! Doppelstocktriebzug! „KISS“! der!Firma!Stadler!in!der!Ausführung!für!die!Ostdeutsche!Eisenbahn!GmbH.!Bei!einer!Höchstgeschwindigkeit!von!160!km/h!kann!dieser!428!Personen!befördern.!Für!die!Kategorie!SGV!wird!ein!durchschnittlicher!Güterzug!verwendet,!der!von!einer!Lokomotive!der!Baureihe!185!gezogen!wird.!Die!benötigten!Daten!zu!den!Zügen!wurden,!soweit!möglich,!aus!den!BroschüRren!der!Hersteller!entnommen.!Fehlende!Parameter!wurden!berechnet,!die!entRsprechenden! Berechnungsschritte! werden! in! den! Kapiteln! 3.2.1.1! bis! 3.2.1.5!beschrieben.!
3.2.1.1 Bruttogewicht0Ist!das!durchschnittliche!Bruttogewicht!eines!Zuges!nicht!recherchierbar,!kann!dieses! in! zwei! Schritten! berechnet! werden.! Der! erste! Schritt! besteht! aus! der!Ermittlung!des!zusätzlichen!Gewichts,!welches!durch!die!Passagiere!verursacht!wird.!Dazu!wird!der!durchschnittliche!Besetzungsgrad!im!SPFV!mit!dem!durchRschnittlichen! Gewicht! eines! Fahrgastes! multipliziert.! Dieses! Produkt! wird! im!zweiten!Schritt!mit!dem!Leergewicht!addiert,!siehe!Gleichung!(3.42).!
!!" = !! ∙ !"! ∙!! +!!"! ! ! (3.42)!mit! !!" !=!durchschnittliches!Bruttogewicht!eines!Zuges![!]!! !! ! =!Anzahl!der!Sitzplätze!in!einem!Zug![1]!! !!! !=!Besetzungsgrad!eines!Zuges![%]!! !! ! =!durchschnittliche!Masse!einer!Person![!]!! !!" !=!Leergewicht!eines!Zuges![!]!








SPFV! !!!!"#$ = 444 ∙ 50% ∙ 0,076!! + 454!! ≈ 471!!! (3.43)!!
Zugkategorie+SPNV+Die! Berechnung! des! Bruttogewichts! für! den! KISS! findet! analog! zum! BerechRnungsverfahren! in! der!Kategorie! SPFV! statt.! Auch! hier!wird! zum!Leergewicht!des!Triebzuges!das!Gewicht!der!Passagiere!hinzuaddiert,!siehe!Gleichung!(3.42).!Im!SPNV!betrug!die!Auslastung! im!Jahr!2012!rund!25!%![Vgl.!Destatis!2013b].!Folglich!sind!107!Plätze!im!KISS!belegt.!In!Multiplikation!mit!dem!durchschnittRlichen!Körpergewicht!ergibt!dies!eine!Zuladung!von!rund!8!t![Vgl.!Destatis!2014,!S.!8].!Wird!diese!Zuladung!zum!Leergewicht!von!rund!206!t!hinzu!addiert,!ergibt!dies!ein!Bruttogewicht!von!rund!214!t![Vgl.!Stadler!o.J.].!
SPNV! !!!!"#$ = 428 ∙ 25% ∙ 0,076!! + 206!! ≈ 214!!! (3.44)!!
Zugkategorie+SGV+Das!durchschnittliche!Bruttogewicht! eines!Güterzuges!berechnet! sich!deutlich!komplexer,! da! Güterzüge! i.d.R.! mit! unterschiedlichen! Wagenkonfigurationen!und!Beladungszuständen!verkehren.!Daher!wird!für!das!durchschnittliche!BrutRtogewicht! eines! Güterzuges! der! pauschale!Wert! von! !!!"# = 1.600!t!verwenRdet![Vgl.!FIS!2013;!Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!16].!
3.2.1.2 Beschleunigung0In!dieser!Arbeit!wird!von!einer!gleichmäßigen!beschleunigten!Bewegung!ausgeRgangen.!Die!Berechnung!der!Beschleunigung!ergibt!sich!aus!der!Umstellung!des!zweiten!newtonschen!Gesetzes,!wie!in!der!Gleichung!(3.45)!dargestellt.!Die!daRfür!verwendete!Masse!ist!das!Bruttogewicht!des!Zuges,!siehe!Gleichung!(3.42).!







Zugkategorie+SPFV+Für! den! Velaro! D! konnten! keine! Beschleunigungswerte! recherchiert! werden.!Um! die! theoretische! Beschleunigung! zu! ermitteln,! muss! die! Anfahrzugkraft!durch! das! Bruttogewicht! des! Zuges! dividiert! werden,! siehe! Gleichung! (3.45).!Dazu!wird!eine!Anfahrzugkraft!von!300!kN![Vgl.!Rötz!2014,!S.!9]!sowie!das!erRmittelte!Gewicht!aus!der!Gleichung!(3.43)!verwendet.!
SPFV! ! = !!!"#$!!!!"#$ = 300!!"471!! = 0,64!!!!! (3.46)!!Dieser!Wert!entspricht!ungefähr!dem!Wert,!der! in!der!Literatur!als!AnfahrbeRschleunigung! genannt! wird! [Vgl.! Wende! 2003,! S.! 71].! Da! dieser! BeschleuniRgungswert!aber!nur!bis!zum!Leistungseckpunkt!des!Velaro!D!sowie!unter!optiRmaler! Ausnutzung! der! Haftreibung! gilt,! wird! ein! reduzierter! mittlerer! BeRschleunigungswert! von!! = 0,50!m/s2!für! eine! Beschleunigung! bis! zur! MaxiRmalgeschwindigkeit!verwendet.!Dieser!Wert!stellt!die!Mitte!vom!Bereich!der!in!Tab.!4!für!Schnelltriebzüge!im!Fernverkehr!angegebenen!Beschleunigungswerte!dar.! Zudem! wurde! in! der! Literatur! ein! ähnlicher! Wert! ermittelt![Vgl.!Schach/Jehle/Naumann!2006,!S.!156].!
Zugkategorie+SPNV+Für!die!Zugkategorie!SPNV!gilt!die!Berechnung!der!Beschleunigung!analog!zur!Zugkategorie! SPFV.!Die!Anfahrzugkraft!wird! herstellerseitig!mit! 200!kN! angeRgeben![Vgl.!Stadler!o.J.].!Das!Bruttogewicht!ergibt!sich!aus!der!Gleichung!(3.44).!







analog! zur! Zugkategorie! SPFV! wieder! ein!mittlerer! Beschleunigungswert! von!! = 0,50!m/s2,!wie!er!in!Tab.!4!angegeben!wird,!verwendet.!!
Zugkategorie+SGV+In!dieser!Zugkategorie!wird!als!Beispiel!die!Traxx!F140!AC1!der!Firma!BombarRdier!verwendet,!da!diese!Elektrolokomotive!in!Deutschland!sehr!weit!verbreitet!ist![Vgl.!DB!Schenker!o.J.].!Diese!bei!der!DB!unter!der!Bezeichnung!Baureihe!185!verwendete!Lokomotive!besitzt!eine!Anfahrzugkraft!von!300!kN!und!eine!DauRerleistung!von!4,2!MW.![Vgl.!Middendorf/Müller!1999,!S.!358]!
SGV! ! = !!!"#!!!!"# = 300!!"1.600!! = 0,188!!!!! (3.48)!!Das!Ergebnis!der!Gleichung!(3.48)!weist!einen!Wert!auf,!der!in!Tab.!4!im!Bereich!für!gewöhnliche!Güterzüge! liegt.!Zur!einfacheren!Rechnung!wird! für!die!EnerRgiebedarfsermittlung!mit!einer!Beschleunigung!von!0,15!m/s2!gerechnet.!Auch!hier!wird!als!Bezugswert!auf!die!Angaben!in!Tab.!4!verwiesen.!
3.2.1.3 Beschleunigungsweg0Der! Beschleunigungsweg! kann! über! eine! Umstellung! der! WegRZeitRGleichung!berechnet!werden,!siehe!Gleichung!(3.49).!
!! = !2 ∙ !! + !! ∙ !! [!]! (3.49)!mit! !! !=!Beschleunigungsweg![!]!! !! =!Zeit![!]!! !!!=!Anfangsgeschwindigkeit![!"/ℎ]!Findet! eine! Beschleunigung! aus! dem! Stand! heraus! statt,! vereinfacht! sich! die!Gleichung!(3.49)!wie!folgt:!







im!Kapitel!3.2.1.2!berechnet!bzw.!ist!in!Tab.!6!gegeben.!Folglich!muss!noch!die!Beschleunigungszeit! berechnet!werden.!Dazu! kommt! eine!Umstellung! der!GeRschwindigkeitRZeitRGleichung!zur!Anwendung.!
! = !! − !!! ! !!! ! (3.51)!mit! !!!! =!Endgeschwindigkeit![!"/ℎ]!Auch!hier!vereinfacht!sich!die!Gleichung,!wenn!die!Beschleunigung!aus!dem!Stand!heraus!erfolgt.!
! = !!! ! !!! ! (3.52)!!
3.2.1.4 Verzögerung0Theoretisch! berechnet! sich! die! Verzögerung! analog! zur! Ermittlung! der! BeRschleunigung.!Allerdings!existiert!für!die!Verzögerung!ein!limitierender!Faktor.!Auf! Strecken! mit! einer! Punktförmigen! Zugbeeinflussung! (PZB)37!besteht! ein!maximaler!Bremsweg!von!1.000!m!(Vgl.!Pachl!2013a,!S.!72!ff.).!Es!wurde!daher!berechnet,!wie! stark!die!Verzögerung! sein!muss,! damit! ein! Zug,! der!mit! einer!spezifischen! Geschwindigkeit! fährt,38 !innerhalb! dieser! 1.000!m! zum! Stehen!kommt,!siehe!auch!Gleichung!(3.53).!
! = !!2 ∙ 1.000! ! !!! ! (3.53)!mit! !! =!Verzögerung![!/!!]!! !! =!Geschwindigkeit![!/!]!Für!die!Zugkategorien!ergaben!sich!somit!folgende!Verzögerungswerte:!
• SPFV:! 1,0! /!!!
• SPNV:!0,56! /!!!










!! = !2 ∙ !! − !!! ! + !! ∙ !! − !!! ! [!]! (3.54)!mit! !! !=!Verzögerungsweg![!]!
3.2.1.6 Fahrzeugwiderstand0Es!soll!abschließend!in!einer!kompakten!Form!aufgezeigt!werden,!wie!der!FahrRzeugwiderstand!für!die!einzelnen!Zugkategorien!berechnet!wurde.!
Zugkategorie+SPFV+Für!die!Zugkategorie!SPFV!gilt!die!Gleichung!(3.13).!Da!der!Velaro!D!dem!ICE!3!sehr! ähnelt,! wurden! die! spezifischen!Widerstandskräfte! !!,! !!!und! !!!aus!der!Auflistung!nach!Wende!für!den!ICE!3!verwendet.![Vgl.!Wende!2003,!S.!152]!Werden!diese!Parameter! in!die!Gleichung!(3.13)!eingesetzt,!ergibt!dies!als!ErRgebnis! ! !"#$ = 38,07!kN.!Die!Berechnung! ist! in!der!Gleichung! (3.55)!dargeRstellt.!Wird! anschließend!der! absolute!Widerstand! in! den! spezifischen!WiderRstand!nach!der!Gleichung!(3.5)!umgerechnet,!ergibt!dies!für!den!Velaro!D!einen!Wert!von! ! !"#$ = 8,24!N/kN.!
SPFV! !!(!"#$) = 3,30!" + 2,422!" ∙ 230!!"!100!!"! + 5,52!" 230!!"!100!!"! ! ≈ 38!"! (3.55)!mit! !! ! =!Fahrzeugwiderstand![!]!








Jede! der! vier! Sektionen!des! Stadler!KISS! besitzt! vier!Achsen,! das! SpitzenfahrRzeug!weist!dabei!eine!abgerundete!Kopfform!auf.!Die!auf!diesem!Design!basieRrenden!Parameter!sind!in!Tab.!7!aufgeführt.!
Tab.+7:+Komponenten+zur+Berechnung+des+Fahrzeugwiderstandes+eines+
Triebfahrzeugs+vom+Typ+Stadler+KISS+
Komponente+ + Wert+ Einheit+Grundwiderstandszahl!der!Treibradsätze! !!"!! 0,0030! [1]!Grundwiderstandszahl!der!Laufradsätze! !!!!! 0,0014! [1]!Gewichtskraft!Lokomotive! !! ! 524,835! [!"]!Gewichtskraft!Wagen! !!! 1.574,505! [!"]!Gewichtskraft!Zug! !!! 2.099,340! [!"]!Luftwiderstandskonstante!des!Spitzenfahrzeugs! !!"! 2,2! [!"]!Luftwiderstandskonstante!von!1!Folgefahrzeug! !!"! 0,4! [!"]!Anzahl!der!Folgesektionen! !! ! 3! [1]!Quelle:!Eigene!Darstellung!nach:!Wende!2003,!S.!151!Werden!nun!die!entsprechenden!Parameter!aus!Tab.!7! in!die!Gleichung!(3.14)!eingesetzt,!ergibt!dies! ! !"#$ = 8,67!kN!(siehe!Gleichung!(3.56)).!Wird!darauf!wieder!die!Gleichung!(3.5)!angewendet,! führt!dies!zum!spezifischen!FahrzeugRwiderstand! ! !"#$ = 4,13!N/kN.!










Komponente+ + Wert+ Einheit+Grundwiderstandszahl!der!Lokomotive! !!!! 0,0035! [1]!Gewichtskraft!Lokomotive! !! ! 833,85! [!"]!Luftwiderstandskonstante!der!Lokomotive! !!!! 5,0! [!"]!Quelle:!Eigene!Darstellung!nach:!Wende!2003,!S.!151!Werden! nun! die! Parameter! aus! der! Tab.! 8! in! die! Gleichung! (3.15)! eingesetzt,!ergibt! dies! einen! Lokomotivwiderstand! von!!! = 7,92!kN !(siehe! Gleichung!(3.57)).!Eine!Umrechnung! in!einen!spezifischen!Widerstand! ist! für!die!weitere!Nutzung!nicht!notwendig![Vgl.!Wende!2003,!S.!146].!
SGV! !! !"#$ !"# = 0,0035 ∙ 833,85!!" + 5!!" ∙ 100!!"!100!!"! ! = 7,92!!"! (3.57)!!Als! nächstes! folgt! die!Berechnung!des!Wagenzugwiderstandes!nach! Strahl! für!die! angehängten! Güterwagen! nach! Gleichung! (3.16).! Die! dafür! spezifischen!Kennwerte!sind!in!Tab.!9!aufgeführt.!
Tab.+9:+Komponenten+zur+Berechnung+des+Fahrzeugwiderstandes+von+Gü[
terwagen+
Komponente+ + Wert+ Einheit+Grundwiderstandszahl!der!Wagen! !!!! 0,0016! [1]!Luftwiderstandskonstante!der!Wagen! !!!! 0,0057! [1]!Quelle:!Eigene!Darstellung!nach:!Wende!2003,!S.!153!Zusammen!mit!der!Gleichung!(3.16)!ergibt!dies!einen!spezifischen!Widerstand!von! ! = 7,4!N/kN,!siehe!Gleichung!(3.58).!







kraft!der!Wagen!!!!lässt!sich!dabei!aus!der!Subtraktion!der!Masse!der!LokomoRtive!von!der!Gesamtmasse!des!Zuges!bestimmen.![Vgl.!Wende!2003,!S.!146].!Das!Ergebnis! für! den! Güterzug! stellt! sich! als! ein! spezifischer! Fahrzeugwiderstand!von! ! !"# = 7,42!N/kN!dar.!Alle!spezifischen!Fahrzeugwiderstände!finden!sich!auch!in!Tab.!6!wieder.!
3.2.2 Durchführung+der+Verifikation+
Auf! der! Verifikationsstrecke! wurde! für! jede! Zugkategorie! der! entsprechende!spezifische! und! absolute! Energiebedarf! berechnet.! Dazu! verkehrte! je! ein! Zug!einer! jeden! Kategorie! über! die! Verifikationsstrecke! um! die! entsprechenden!Energiebedarfe!zu!ermitteln.!















Als! Vergleichswert! dient! eine! Berechnung! des! Energieverbrauchs! eines! ICE!1!auf!einer!Ausbaustrecke!mit!! = 230!km/h.!Auf!dieser!benötigt!der!ICE!1!rund!35,78!Wh/tkm.! [Vgl.! Jänsch!1990,!S.!309]! Im!Unterschied!zu!dem!berechneten!Wert!gilt!der!Verifikationswert!von!Jänsch!ab!Unterwerk.!Er!berücksichtigt!auch!eine!Energieeinsparung!von!27!%!aufgrund!von!energetisch!optimiertem!FahRren!sowie!durch!Energierückspeisung.!Folglich!muss!der!berechnete!Wert!ohne!Rückspeisung!noch!um!den!Wirkungsgrad!der!Fahrleitung40!erweitert!und!anRschließend! um! jene! 27!%! gekürzt! werden.! Damit! ergibt! sich! ein! spezifischer!Energiebedarf! des! Velaro!D! von! 33,06!Wh/tkm.! Die! Differenz! zwischen! dem!Verifikationswert!und!dem!berechneten!Wert!liegt!damit!bei!2,72!Wh/tkm!bzw.!rund! 7,6!%.! Im! Rahmen! der! Ungenauigkeit! bzgl.! der! Vergleichsmöglichkeiten!erscheint! das! Berechnungsmodell! für! den! SPFV! schlüssig.! Zudem! geben!MorRgenstern!und!Ebinger!eine!größere!Spanne!von!25!bis!45!Wh/tkm!für!den!SPFV!an,! so! dass! die! beiden! berechneten!Werte! als! stimmig! angenommen! werden!können![Vgl.!Morgenstern/Ebinger!2008,!S.!25].!!









Ein!anderer!Ansatz!kann!nach!Morgenstern!und!Ebinger!vorgenommen!werden.!Nach! ihren! Aussagen! beträgt! der! spezifische! Energieverbrauch! für! SRBahnen!zwischen!50R60!Wh/tkm![Vgl.!Morgenstern/Ebinger!2008,!S.!25].!Da!SRBahnen!im!Vergleich!zu!Zügen!des!RegionalR!und!Fernverkehrs!deutlich!öfter!beschleuRnigen!und!bremsen!und!dabei!ein!ähnliches!Leergewicht! im!Vergleich!zu!dem!hier!verwendeten!Regionaltriebzug!aufweisen,41!kann!davon!ausgegangen!werRden,!dass!die!Werte! für!den!spezifischen!Energiebedarf!eines!RegionaltriebzuRges!unter!denen!einer!SRBahn!liegen!müssen.!Dies!ist!mit!den!berechneten!WerRten!gegeben.!
Zugkategorie+SGV+Für! den! SGV! ergibt! die! Verifikationsstrecke! einen! absoluten! Verbrauch! von!rund! 4.098!kWh! ohne! Energierückspeisung! und! 3.893!kWh! mit! EnergierückRspeisung.!Als!spezifischer!Wert!wird!die!Einheit!Wh/Btkm!verwendet.42!Für!die!ermittelten!Werte!ergibt!dies!ohne!Rückspeisung!32,01!Wh/tkm!bzw.!mit!EnerRgierückspeisung!30,41!Wh/tkm.!In!der!Literatur!wird!der!Energieverbrauch!für!durchschnittliche!Güterzüge!zwischen!20!Wh/Btkm!bis!30!Wh/Btkm!angegeben![Vgl.!Wende!2003,!S.!332].!Der!berechnete!Wert!ohne!Rückspeisung! liegt!rund!7!%!darüber,!der!Wert!mit!Rückspeisung! liegt!mit!rund!1,4!%!fast! in!dem!von!Wende!angegebenen!Bereich.!Daher!kann!der!berechnete!Wert!für!die!ZugkateRgorie!SGV!als!hinreichend!genau!angenommen!werden.!





















Szenario+ 0+ 1+ 2+ 3+abs.!Energiebedarf!ab!Stromabnehmer![!"ℎ]! 3.247! 3.365! 3.484! 3.603!spez.!Energiebedarf!ab!Stromabnehmer! !ℎ/!"#$ ! 25,36! 26,29! 27,22! 28,15!relative!Differenz!!zum!Szenario!0! −! 3,63!%! 7,29! 10,96!absolute!Differenz!!zum!Szenario!0![kWh]! −! 118! 237! 356!Quelle:!Eigene!Darstellung!

























Im!Anhang!5!werden!die!hier!vorgestellten!Lösungsräume!strukturiert!und!viRsuell!aufbereitet.!Jedes!der!drei!Lösungsfelder!soll!nachfolgend!genauer!betrachtet!werden.!Dabei!werden!an!dieser!Stelle!die!Maßnahmen!nur!beschrieben.!Dieses!Kapitel!dient!der! Übersicht! über! die! verschiedenen! potentiellen! Methoden,! bevor! in! den!nachfolgenden!Kapiteln!der!Fokus!auf!die!infrastrukturellen!Maßnahmen!gelegt!wird.!
4.1 Lösungsraum:+Betriebliche+Optimierung+Die!betriebliche!Optimierung!kann!in!zwei!Phasen!unterschieden!werden.!Zum!einen!in!die!Planungsphase,!bei!der!energetische!Maßnahmen!vor!dem!Start!des!operativen!Betriebs!implementiert!werden.!Zum!anderen!in!die!operative!Phase,!bei! der! beispielsweise! dispositive! Entscheidungen! zu! einem! geringeren! EnerRgieverbrauch!führen!sollen.!







falls! kürzeste! Routen! anbieten! zu! können.! [Vgl.! Bruckmann/Weidmann! 2015,!S.!71]!Ein!zweiter!Aspekt!ist!die!bessere!Ausnutzung!vorhandener!Trassenkapazitäten.!Als!Beispiel! sei! hier!das!Projekt!Netzwerkbahn!von!DB!Schenker! genannt,! bei!der! die! Produktionssysteme! Ganzzug! und! Einzelwagenverkehr! miteinander!verknüpft!werden! [Vgl.!DB! Schenker! 2015].! Einen! ähnlichen!Ansatz! verfolgen!Oetting! und! Glienicke! mit! dem! FreeFloatRKonzept.! Dabei! werden! bestehende!Kapazitäten!besser!genutzt,!beispielsweise!durch!die!Vergrößerung!der!TransRportkapazität!pro!Zug!oder!auch!durch!Optimierung!des!Kapazitätsverbrauchs!im!Gesamtnetz.![Vgl.!Oetting/Glienicke!2010,!S.!825]!Eine! weitere! Möglichkeit! der! Energieeinsparung! liegt! in! der! Streichung! von!Verkehrshalten,!vor!allem!im!SPFV.!Bedingt!durch!die!hohen!Geschwindigkeiten!im!SPFV!verursacht!jeder!Halt!mit!anschließender!Beschleunigung!auf!die!mögRliche! Höchstgeschwindigkeit! einen! hohen! Energieverbrauch.! Ein!weiterer! NeRbeneffekt! der! Verringerung! von! Verkehrshalten!wäre! eine! verkürzte! Fahrzeit!zwischen!dem!StartR!und!Zielbahnhof.!





























nerzügen!mit!großen!Lücken!zwischen!den!einzelnen!Containern!entstehen!so!hohe!Luftwiderstände,!die!den!Energiebedarf!erhöhen.!Auch!die!Wagenreihung!bei!gemischten!Güterzügen!kann!optimiert!werden.!Ebenso!können!die!Lücken!zwischen!den!Wagen!verkleinert!werden,!wenn!die! in!Europa!weit!verbreitete!Schraubenkupplung! durch! neue! Technologien! ersetzt! wird.! [Vgl.! BruckRmann/Weidmann!2015,!S.!70!f.]!



























































Wird!die!Abb.!10!betrachtet,!ist!eindeutig!erkennbar,!dass!sich!der!aerodynamiRsche!Widerstand!durch!eine!optimierte!Gestaltung!von!Kopfformen,!DrehgestelRlen! sowie! Pantographen! verringern! lässt.! Im! Gegensatz! zu! HochgeschwindigRkeitszügen!weisen!Regionalzüge!noch!immer!einen!großen!Optimierungsbedarf!bei! der! Gestaltung! der! DachR! und! Unterflurkomponenten! auf.! Der! bei! beiden!Zugkategorien! hohe! Anteil! des! Wandwiderstands,! lässt! sich! technisch! nur!schwer!minimieren!und!wird!daher! nicht!weiter! betrachtet.! [Vgl.!Marek! et! al.!2010,!S.!713!f.]!








ergibt! sich! bei! gleichbleibender! Achslast! eine! höhere! Zuladung! pro! Wagen.![Vgl.!Koppatsch!1996,!S.!19]!Ein!weiterer!Ansatz!betrifft! die!Klimatechnik! in!Reisewagen.!Diese! verursacht!zwei!energetische!Verbräuche.!Zum!einen!den!direkten!Energieverbrauch!beim!Kühlen/Wärmen!und!zum!anderen!erhöhen!Klimaanlagen!den!Bedarf!an!TrakRtionsenergie,!da!eine!zusätzliche!Masse!bewegt!werden!muss.!Da!die!HeizleisRtung! den! größten!Anteil! am!Energiebedarf! einer!Klimaanlage! aufweist,! bieten!sich!vor!allem!hier!Ansätze!zur!Energiebedarfsreduzierung!an.!Eine!Möglichkeit!zur!Reduzierung!des!Energiebedarfs!liegt!in!der!Nutzung!von!Abwärme!für!die!Heizleistung.!Ein!anderer!Ansatz!ist!die!Verwendung!umweltschonender!KälteRmittel,! die! einen! reduzierten!Energiebedarf! aufweisen.!Ein!allgemeiner!Ansatz!ist!zudem!die!Gewichtsreduzierung!der!Klimaanlage.![Vgl.!Morgenstern/Ebinger!2008,!S.!25!f.]!








Bei!den!elektrisch!betriebenen!Fahrzeugen!kann!die!vorhandene!RückspeisefäRhigkeit!verbessert!werden,!so!dass!Bremsenergie!bei! jedem!Halt!nicht!unnötig!als!Wärme!verloren!geht.!Möglich!wäre!dies!durch!eine!Erhöhung!der!zulässiRgen!elektrischen!Bremskraft!auf!300!kN.51!Damit!das!Bahnenergienetz!keine!zu!großen!Belastungsspitzen! infolge!der!erhöhten!Rückspeisung!erfährt,!schlagen!Bruckmann!und!Weidmann!vor,!die!Bremsenergie! lokal! im!Triebfahrzeug!zwiRschenzuspeichern.!Somit!könnte!die!Energie!bei!der!anschließenden!BeschleuRnigung! auch! aus! dem! Zwischenspeicher! bezogen! werden.! [Vgl.! BruckRmann/Weidmann!2015,!S.!71]!Ein! anderer! Weg! ist! die! Implementierung! einer! automatischen! FahrRBremsRSteuerung,!die!einen!energetisch!optimierten!BeschleunigungsR!und!BremsproRzess!ermöglicht.![Vgl.!Koppatsch!1996,!S.!19]!Auch!können!sogenannte!HybridRLokomotiven!eine!Energiereduzierung!ermögRlichen,!indem!auf!den!Einsatz!von!energetisch!ineffizienteren!Diesellokomotiven!verzichtet!wird.!Mit!einer!HybridRLokomotive! ist!es!möglich! im!NahR!und!RanRgierbereich!mit! dem! integrierten!Dieselaggregat! zu! arbeiten,!während! für! die!Fahrt! zum! Zielbahnhof! die! elektrische! Traktion! verwendet! werden! kann.![Vgl.!Bruckmann/Weidmann!2015,!S.!71;!Vgl.!Mallikat!2014,!S.!14]!


















Die!Grundlage! für! die!Ableitung! von!Ausbaumaßnahmen! ist! die! Identifikation!der!Engpässe!im!Schienennetz.!In!diesem!Kapitel!werden!die!dafür!notwendigen!Begriffe! und! Verfahren! erläutert! und! die! verschiedenen! Arten! der! Engpässe!beschrieben.!
5.1 Einleitung+und+Begriffsdefinitionen+Um!der!Komplexität!von!Engpassanalysen!gerecht!zu!werden,!müssen!vorab!die!Begrifflichkeiten! geklärt! und! ein! kurzer! Abriss! über! die!möglichen! Verfahren!gegeben!werden.!Dies!soll!in!den!folgenden!Unterkapiteln!geschehen.!








entscheidend.!Diese!Kapazität!lässt!sich!in!vielen!Fällen!durch!eine!analytische!Berechnung!annähernd!ermitteln.!Grundlage!dieser!Berechnung! ist!die!WarteRschlangentheorie,!d.h.!der!Zusammenhang!zwischen!der!Belastung!einer!Strecke!und! den! im! System! auftretenden! Wartezeiten! [Vgl.!Pachl! 2013a,! S.!129].! Der!progressive!Verlauf!dieser!Abhängigkeit!ist!in!Abb.!11!dargestellt.!
Abb.+11:+Leistungsfähigkeit+von+Eisenbahnstrecken+
































5.2 Grundlagen+der+Engpassanalyse+In!den!folgenden!Kapiteln!wird!die!Vorgehensweise!für!die!Engpassanalyse!erRläutert.! Es! werden! grundsätzliche! Arten! von! Engpässen! differenziert! und! anRhand! der! verwendeten! Literatur! Engpässe! dieser! Art! im! deutschen! SchienenRnetz!identifiziert.!Abschließend!werden!die!Engpasskategorien!im!Detail!festgeRlegt,!auf!denen!die!Modellierung!und!die!Energieberechnung!basieren.!

















lichkeit! ist,! dass! es! auch! tatsächlich! zu! einem! solchen! Konflikt! kommt,! desto!wichtiger! ist!dieses!Knotenelement! für!eine!Engpassbetrachtung.!Bei!einer!hoRhen!Anzahl!an!Zügen,!die!über!ein!Knotenelement!fahren,!ist!diese!WahrscheinRlichkeit!entsprechend!hoch.!Die!Engpässe!in!Knoten!können!wie!folgt!beschrieben!werden:!Hier!ist!ein!BeleRgungskonflikt!die!Ursache!des!Engpasses.!Besonders!häufig!kommt!dies!an!AbRzweigstellen!und!bei!Bahnhofseinfahrten!bzw.! Rausfahrten!vor.! Im!einfachsten!Fall!möchten!zwei!Züge!dasselbe!Knotenelement!oder!dieselbe!Gruppe!von!KnoRtenelementen!nutzen.!Im!störungsfreien!Betrieb!kommen!diese!Konflikte!nicht!vor,!da!die!FahrR!und!Trassenplanung!keine!Fahrwege!doppelt!belegt![Vgl.!Pachl!2013a,!S.!190].!Erst!durch!Verspätungen!ergeben!sich!die!beschriebenen!ProbRleme.!Ein!großes!Problem!stellt!die!Auswahl!der!zu!untersuchenden!Knoten!dar.!Nach!den!bisherigen!Ausführungen!könnte!an!dieser!Stelle!eine!strukturierte!Analyse!erfolgen,! welche! Knoten! im! deutschen! Schienennetz! aufgrund! ihres! BetriebsRprogramms!und! ihrer! Infrastruktur! in!die!Liste!der!Engpassstellen! aufgenomRmen!werden! sollten.! Dies! lässt! sich! sowohl!wegen! der! Komplexität! einer! solRchen!Analyse,!als!auch!aufgrund!der!hierfür!nicht!verfügbaren!Daten!im!Rahmen!dieser!Arbeit!nicht!bewerkstelligen.!Analog!zu!den!Engpässen!der!Kanten!gibt!es!zwar!Knoten,!die!für!überlastet!erklärt!sind!(z.B.!Hamburg!Hbf.),!eine!genaue!Untersuchung!dieser!Knoten!scheidet!aber!aus!Komplexitätsgründen!ebenfalls!aus![Vgl.!DB!Netz!2014a,!S.!43!f.].!Stattdessen!wird!ein!Musterknoten!entworfen,!der!hinsichtlich!seiner!Energieeinsparpotentiale!geprüft!wird!(siehe!Kap.!7.4).!!





















neuen!Vorhaben!des!vordringlichen!und!des!weiteren!Bedarfes!Teil!der!UnterRsuchung.!Die! LaRStellen! sind! mit! den! bisher! in! diesem! Abschnitt! verwendeten! Quellen!nicht! zu! erfassen.! Sie! sind! verzeichnet! in! den! „Zusammenstellungen! der! voRrübergehenden! Langsamfahrstellen! und! anderen! Besonderheiten“,! die! insbeRsondere! für! die! Triebfahrzeugführer! relevant! sind! [Vgl.! Heister! 2005,! S.!121].!Dabei!handelt!es!sich!allerdings!um!interne!Dokumente!der!DB!Netz,!die!nicht!öffentlich!zugänglich!sind,!sodass!sie!für!diese!Arbeit!nicht!zur!Verfügung!stanRden64.! Als! Ersatz! dienen! mehrere! parlamentarische! Anfragen! der! Fraktion!Bündnis!90!/!Die!Grünen!im!Deutschen!Bundestag![Vgl.!Bundestag!2015,!S.!4R7].!
















Zusätzlich!gibt!es!einige!Spezialfälle:!Dies!sind!zum!einen!diejenigen!Strecken,!die!bereits!heute!mehr!als!zwei!Gleise!haben.67!Zum!anderen!gehören!dazu!die!Strecken,! die! abschnittsweise! eine! unterschiedliche! Anzahl! an! Gleisen! haben.!Diese!Sonderfälle!sind!im!Anhang!8!aufgeführt.!Aufgrund!ihrer!geringen!Anzahl!werden!sie!nicht!weiter!betrachtet.!Zum!1.!Februar!2015!weist!das!Schienennetz,!welches!von!der!DB!Netz!verantRwortet!wird,!72!LaRStellen!auf,!die!durch!Mängel!in!der!Infrastruktur!begründet!oder!behördlich!verordnet!sind.![Vgl.!Bundestag!2015,!S.!4R7].!Dabei!werden!nur!jene!LaRStellen!berücksichtigt,!deren!Beseitigungsdatum!nach!dem!1.!April!2015!liegt!bzw.!noch!unklar!ist.!In!Summe!ergibt!dies!66!LaRStellen,!welche!im!Anhang!9!aufgeführt!sind.!Ferner!konnte!eine!Auflistung!von!zwölf!weiteren!LaRStellen!ermittelt!werden,!welche!in!den!Jahresfahrplan!2014!übernommen!wurden!und!damit!offiziell!nicht!mehr!als!LaRStelle!aufgeführt!werden![Vgl.!Bundestag!2014,!Tabelle!2].!Eine!Liste!dieser!LaRStellen!befindet!sich!ebenfalls!in!Anhang!9.!HieRraus!geht!wiederum!hervor,!dass!LaRStellen!in!den!Jahresfahrplan!der!nächsten!Fahrplanperiode!aufgenommen!werden!können!und!davon!seitens!der!DB!Netz!auch! Gebrauch! gemacht! wird.! Leider! liegen! trotz! intensiver! Recherche! keine!Erkenntnisse!darüber!vor,!wie!sich!dies!in!den!Jahren!vor!2014!entwickelt!hat.!Über!die!LaRStellen!hinaus,!die!tatsächlich!als!solche!ausgewiesen!sind,!ist!es!im!Rahmen!dieser!Arbeit!nicht!möglich,!Stellen!im!Eisenbahnnetz!zu!identifizieren,!an!denen!Geschwindigkeitseinbrüche!vorhanden!sind.!Dazu!wären!sehr!detailRlierte!Streckendaten!nötig,!die!jedoch!nicht!vorliegen.!
5.2.5 Engpasskategorien+Aus!den!bisherigen!Überlegungen!wurden!vier!Engpasskategorien!abgeleitet:!
• Hochbelastete!Kanten! • LaRStellen!






























besten! erfüllt.! Wenn! keine! der! verwendeten! Quellen! dieses! Kriterium! erfüllt,!wird!einer!der!Werte!ohne!weitere!Begründung!verwendet.!In!dieser!Arbeit!wird!zusätzlich!zu!den!reinen!Investitionskosten!auch!ein!pauRschaler!Kostensatz!für!Planungskosten!in!Höhe!von!13!%!der!Investitionskosten!angesetzt![Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!109].!Die!Summe!aus!diesen!beiden!KosRtensätzen!wird! Baukosten! genannt.! Auf! die! Baukosten!wird! anschließend! ein!kalkulatorischer!Zinssatz! in!Höhe!von!8!%!pro! Jahr!angesetzt,!wie!er!auch!bei!der!DB!Netz!gerechnet!wird! [Vgl.! Lienau!2007,!S.!29].!Zusätzlich!werden!noch!die! jährlich! anfallenden! Instandhaltungskosten!berücksichtigt,! die! sich,! soweit!sie!als!Prozentsatz!angegeben!werden,!auf!die!Investitionskosten!beziehen.!Zwar!können!sich!die!Kosten!für!eine!RegionalR,!HauptR!oder!HochgeschwindigRkeitsstrecke!unterscheiden,!so!wie!es!beispielsweise!Frank!in!seiner!DissertatiRon!ausweist![Vgl.!Frank!2013,!S.!100R114],!aber!im!Rahmen!der!Handhabbarkeit!dieser! Arbeit! wird! diese! Unterscheidung! nicht! getroffen! und! stattdessen! ein!allgemeingültiger!Wert!verwendet.!Eine!grundlegende!Problematik!besteht!in!der!Unterscheidung!zwischen!techniRscher! Lebensdauer! und! bilanzieller! Nutzungszeit! von! Infrastruktur,! welche!deutlich!voneinander!abweichen!können.!Die!technische!Lebensdauer!bezeichRnet! den! Zeitraum,! in! dem!die! Infrastruktur! –! regelmäßige!Wartung! vorausgeRsetzt! –! zur! Nutzung! zur! Verfügung! steht,! bevor! sie! ersetzt! werden!muss.! Sie!wird!hauptsächlich! zur!Planung! von!ErneuerungsR! und! InstandhaltungsstrateRgien! verwendet.! Die! bilanzielle! Nutzungszeit! ist! die! wirtschaftliche! Seite! der!Betrachtung,!welche! sich! in!der!Berechnung!der!Abschreibungskosten!niederRschlägt.! Sie! kann! die! technische! Lebensdauer! nicht! überschreiten.![Vgl.!Lienau!2007,!S.!4!f.]!







grad!ist!vor!allem!der!Engpasskategorie!der!LaRStellen!geschuldet,!da!diese!eine!sehr! kleinräumige! Betrachtung! verlangen.! Die! Beschreibung! der! infrastruktuRrellen!Maßnahmen!für!die!geografisch!weiträumigen!Engpasskategorien!wird!in!Kapitel!6.2!vorgenommen.!Eine!Übersicht!über!die!ermittelten!Kostensätze! findet! sich! in!Tab.!21!auf!der!Seite!95.!









6.1.2 Untergrund/Unterbau71+Für!die!Investition!in!eine!Untergrunderneuerung!existieren!nur!Angaben!vom!DLR!und!von!Frank.!In!der!Studie!des!DLR!werden!500!EUR/m!angesetzt,!wähRrend! bei! Frank! die!Angaben! zwischen!750!EUR/m!und!2.000!EUR/m! schwanRken.![Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!109;!Vgl.!Frank!2013,!S.!103]!Da!beide!AngaRben!nur!bedingt!nachvollziehbar!sind,!wird!der!Wert!der!DLRRStudie!verwendet.!Die!Baukosten!betragen!folglich!565!EUR/m.!Für!die!Instandhaltungskosten!geben!sowohl!die!Studie!des!DLR!als!auch!Lienau!keine! Werte! an,! nur! Frank! kalkuliert! mit! 0,2!%! der! Investitionskosten.![Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!110;!Vgl.!Lienau!2007,!S.!133!f.;!Vgl.!Frank!2013,!S.!103]!Da!die!Mehrheit!der!verwendeten!Autoren!keine!Instandhaltungskosten!verwendet,!wird!in!dieser!Arbeit!ebenfalls!ohne!Instandhaltungskosten!für!den!Untergrund!gerechnet.!Die!Lebensdauer!des!Untergrundes!wird!von!Lienau!und!Frank!mit!je!80!Jahren!angegeben![Vgl.!Lienau!2007,!S.!134;!Vgl.!Frank!2013,!S.!103].!








hofsanlagen!sind!dabei!nicht!berücksichtigt.!Der!Wert!der!DLRRStudie! liegt! im!Mittel!zwischen!den!beiden!anderen!Extremwerten.!Aus!diesem!Grund!wird!in!dieser!Arbeit!mit!Investitionskosten!von!350!EUR/m!gerechnet,!zumal!auch!der!Richtwertkatalog! der!DB!Netz! von! rund! 350!EUR! für! einen!Meter! Fahrleitung!vom!Typ!Re250!ausgeht![Vgl.!Lienau!2007,!S.!118].!Die!Baukosten!für!einen!MeRter!Fahrleitung!betragen!entsprechend!396!EUR.!Für!die!Instandhaltung!der!Fahrleitung!werden!in!der!DLRRStudie!2!EUR/m!pro!Jahr!angesetzt,!was!dem!Richtwertkatalog!der!DB!Netz!entspricht!und!sowohl!von!Lienau!als!auch!in!Teilen!von!Frank!bestätigt!wird![Vgl.!Eickmann!et!al!2008,!S.!110;!Vgl.!Lienau!2007,!S.!123;!Vgl.!Frank!2013,!S.!104].!Bezüglich! der! Lebensdauer! von! Fahrleitungen! existiert! einzig! die! Angabe! von!Frank!mit!40!Jahren.![Vgl.!Frank!2013,!S.!104].!








Frank!zwischen!4.300R6.000!EUR!pro! Jahr!und!Stück!an.! [Vgl.!Eickmann!2008,!S.!110;!Vgl.!Lienau!2007,!S.!103;!Vgl.!Frank!2013,!S.!105].!Da!einzig!die!Angabe!von!Lienau!nachvollziehbar!ist,!wird!in!dieser!Arbeit!ein!jährlicher!InstandhalRtungskostensatz!in!Höhe!von!2.500!EUR!pro!Weiche!verwendet.!Die! wirtschaftliche! Lebensdauer! einer! Weiche! wird! seitens! der! DB! mit! rund!20!Jahren! angegeben.! Die! technische! Lebensdauer! liegt! nach! Lienau! deutlich!darüber.!Dieser!verwendet!einen!Wert,!ähnlich!wie!beim!Oberbau,!von!rund!35!Jahren.! [Vgl.! Lienau! 2007,! S.! 118]!Da! die! Lebensdauer! aber! von! der! täglichen!Belastung! abhängig! ist! und! in! dieser!Arbeit! eher! Strecken! betrachtet!werden,!die!ein!hohes!bis!sehr!hohes!Streckenaufkommen!aufweisen,!wird!in!dieser!ArRbeit!eine!durchschnittliche!Lebensdauer!einer!Weiche!von!25!Jahren!verwendet.!
6.1.5 Sicherungstechnik77+Die!einzelnen!Investitionskosten!der!unterschiedlichen!LSTRKomponenten!müsRsen!differenziert!betrachtet!werden.!Daher!wird!nachfolgend!zwischen!der!LSTRKomponente!Bahnübergang!und!der!reinen!Signaltechnik!unterschieden.!








Bezüglich!der!Instandhaltungskosten!stimmen!sowohl!das!DLR!als!auch!Lienau!überein.! Es!wird! daher! der!Kostensatz! des!DLR!mit! 4.500!EUR!pro! Stück! und!Jahr!verwendet![Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!110;!Vgl.!Lienau!2007,!S.!127!f.].!Die! Lebensdauer! für! einen! technisch! gesicherten! BÜ! beträgt! nach! Lienau! im!Mittel! 20R25! Jahre,! wobei! die! Einzelwerte! der! unterschiedlichen! BÜ! stark!schwanken.!Für!nichttechnisch!gesicherte!BÜ!ergibt!sich!eine!mittlere!LebensRdauer!von!24!Jahren.![Vgl.!Lienau!2007,!S.!130]!Ein!weiterer!Aspekt!liegt!in!der!Analyse!der!Lebensdauer!von!sensiblen!Komponenten!des!BÜ.!So!ist!beispielsRweise!eine!Schranke!die!einzige!Komponente,!die!bewegt!wird.!Die! technische!Lebensdauer!einer!Metallschranke,!welche!verzinkt!und!mit!Kunststoff!ummanRtelt! ist,! beträgt! zwischen!30!und!40! Jahre! [Vgl.! IEMB!2006,! S.!7].! Für! die! dort!verwendete!Motorentechnik! konnte! kein! entsprechender!Wert! ermittelt! werRden.!Da!keine!anderen!allgemeingültigen!Angaben!recherchiert!werden!konnten,!wird!in!dieser!Arbeit!die!Angabe!von!Lienau!verwendet.!Damit!beträgt!die!techRnische! Lebensdauer! eines! BÜ! in! dieser! Arbeit! 25! Jahre,! ungeachtet! ob! dieser!technisch!gesichert!ist!oder!nicht.!







500.000!EUR!Investitionskosten!pro!Signal!verwendet.!Die!Baukosten!belaufen!sich!damit!auf!565.000!EUR/Stück.!Die! Instandhaltungskosten! werden! in! der! DLRRStudie! mit! jährlich! 2.250!EUR!pro! Stück! angegeben,! Lienau! gibt! keine!Werte! für! die! Instandhaltung! an! und!Frank!verwendet!prozentuale!Kostenangaben!zwischen!3R6!%! für!die!StelleinRheit! Signal,! was! zu! Kostensätzen! von! rund! 3.000R6.000!EUR! führt! [Vgl.! EickRmann!et!al.!2008,!S.!110;!Vgl.!Frank!2013,!S.!105].!Die!Problematik!besteht!wieRder!in!dem!Umstand,!dass!in!beiden!Publikationen!die!Nachvollziehbarkeit!der!genannten!Werte!nur!eingeschränkt!möglich! ist.!Auf!dieser!Grundlage!werden!pauschale! Instandhaltungskostensätze! in! Höhe! von! 3.000! EUR! pro! Stück! und!Jahr!angesetzt.!Sowohl! für!die!Lebensdauer!der! signaltechnischen!Komponenten,! als! auch! für!die!Verkabelung!existieren!nur!Angaben!von!Lienau.!Für!Signale!werden!30!JahRre!und!für!die!Verkabelung!werden!50!Jahre!angesetzt.![Vgl.!Lienau!2007,!S.!50]!








onskosten! ansetzt! [Vgl.! Lienau! 2007,! S.! 142!f.].! Damit! betragen! die! jährlichen!Instandhaltungskosten!275!EUR/m.!Abhängig! vom! Material! kann! die! technische! Lebensdauer! einer! Brücke! nach!Lienau! bis! zu! 110!Jahre! betragen.! Er! selbst! geht! dabei! von! einer! allgemeinen!Lebensdauer! von! 90!Jahren! aus! [Vgl.! Lienau! 2007,! S.!143].! Diese! Annahmen!werden!in!dieser!Arbeit!übernommen.!!









6.1.8 Personenunterführung+Eine!Personenunterführung! (PU)!besteht!aus!einem!Tunnelelement!sowie!den!dazugehörigen!Zugängen,!wie!beispielsweise!Treppen!oder!auch!Aufzügen.!Die!Reihenfolge!der!betrachteten!Elemente!gestaltet! sich!wie! folgt:!Zuerst!werden!die! Tunnel! für! die! PU! betrachtet,! anschließend! die! Personentreppen! und! am!Ende!das!Element!Aufzug.!Dabei!existieren!von!Seiten!der!DLRRStudie!keine!AnRgaben.!Damit!verbleiben!Lienau!und!Frank!als!Quelle.!








6.1.8.2 Treppenelement0Für! eine!Treppe! verwendet! Frank! einen!pauschalen!Kostensatz.!Die!mittleren!Investitionskosten! betragen! dabei! 225.000!EUR! pro! Treppe! [Vgl.! Frank! 2013,!S.!111].! Lienau! verwendet! ebenfalls! einen! pauschalen! Kostensatz! mit!165.000!EUR.! Da! die! Nachvollziehbarkeit! bei! Lienau! eher! gegeben! ist! als! bei!Frank,! wird! der! Kostensatz! von! Lienau! verwendet.! Die! Baukosten! für! eine!Treppe!betragen!folglich!186.450!EUR.!Die!Instandhaltungskosten!liegen!bei!Lienau!wieder!bei!0,4!%!der!InvestitionsRsumme.! Darauf! aufbauend! betragen! die! Instandhaltungskosten! 660!EUR! pro!Jahr.! Frank! hingegen! gibt! pauschal! 900!EUR! an.! [Vgl.! Lienau! 2007,! S.!150;!Vgl.!Frank!2013,!S.!111]!Mit!der!gleichen!Begründung!wie!auch!in!Kapitel!6.1.8.1!wird!in!dieser!Arbeit!der!Kostensatz!von!Lienau!genutzt.!Die! technische! Lebensdauer! einer! Treppe!wird! gleich! hoch! angenommen!wie!die! von! Tunneln,! in! diesem! Fall! also!mit! 75!Jahren! [Vgl.! Lienau! 2007,! S.!150]!Dieser!Wert!wird!auch!bei!Frank!verwendet![Vgl.!Frank!2013,!S.!111]!








6.1.9 Bahnhofselemente+Wie!im!Kapitel!6.1.8!bestehen!auch!hier!nur!Werte!von!Lienau!und!Frank.!Für!die!Bahnhofselemente!unterscheidet!Lienau!zwischen!Bahnsteigkante!und!der!Oberfläche! des! Bahnsteiges.! Für! die! Bahnsteigkante!wird!mit! einem! InvestitiRonskostensatz!von!750!EUR/m!gerechnet,! für!die!Bahnsteigoberfläche!werden!275!EUR/m2!angesetzt![Vgl.!Lienau!2007,!S.!144].!Auch!Frank!verwendet!exakt!die! gleichen! Werte! [Vgl.! Frank! 2013,! S.! 108].! Die! Baukosten! ergeben! somit!848!EUR/m!für!die!Bahnsteigkanten!und!311!EUR/m2!für!die!BahnsteigoberfläRche.!Die!Instandhaltungskosten!werden!bei!Lienau!mit!0,3!%!der!Investitionskosten!beziffert,!bei!Frank!mit!0,1!%![Vgl.!Lienau!2007,!S.!145;!Vgl.!Frank!2013,!S.!108].!Wieder!wird!die!Angabe!von!Lienau!verwendet,! da!die!Nachvollziehbarkeit! in!seiner!Publikation!eher!gegeben!ist.!Folglich!ergibt!dies!für!die!Bahnsteigkante!jährliche! Instandhaltungskosten! von! 2,25!EUR/m! und! für! die! Oberfläche!0,83!EUR/m2.!Für! die! Lebensdauer! von! Bahnsteiganlagen! verwendet! Lienau! einen! techniRschen! Betrachtungszeitraum! von! 70! Jahren! [Vgl.! Lienau! 2007,! S.!145].! Frank!hingegen! bezieht! sich! auf! den! Abschreibungszeitraum! von! 25!Jahren.! Dieser!erscheint!Lienau!aber!als!viel!zu!kurz.!Diese!Einschätzung!wird!in!dieser!Arbeit!geteilt,!weswegen!der!Wert!von!Lienau!verwendet!wird.!











Die! Kategorie! Streckenelement! beinhaltet! drei! Unterkategorien.! Die! NeubauRstrecke!wird!für!eine!völlig!neu!konzipierte!und!gebaute!Strecke!verwendet.!Die!Ausbaustrecke!wird! für!bestehende!Strecken!angesetzt.!Bei!beiden!UnterkateRgorien!kommt,! falls!es!notwendig!wird,!die!dritte!Unterkategorie!StreckenknoRten81!zum!Einsatz.!Die!Tab.!12!zeigt!dabei!die!berücksichtigten!EinzelmaßnahRmen!aus!dem!Kapitel!6.1!auf.!
Tab.+12:+Berücksichtigte+Einzelmaßnahmen+für+ein+Streckenelement+










• Für! eine! eingleisige! Strecke!werden! zwei! Signale! alle! drei! Kilometer! angeRnommen,!je!ein!Signal!für!je!eine!Fahrtrichtung.!Mit!den!in!Kapitel!6.1.5.2!anRgegeben! Baukostensätzen! ergibt! dies! 376.667!EUR/km.! Die! Instandhaltung!beträgt!folglich!2.000!EUR/km!je!Gleis!und!pro!Jahr.!









haltungskosten+(zwei!Gleise)+[EUR/km/a]+Oberbau!&!Unterbau! 1.130.000! 5.000! 2.260.000! 10.000!Fahrleitung! 396.000! 2.000! 792.000! 4.000!LST! 376.667! 2.000! 565.000! 3.000!







6.2.1.2 Streckenknoten0Für!einen!Streckenknoten!wird!auf!die!spezifische!Angabe!EUR/km!verzichtet,!da! sie! für! einen! punktuellen! Knoten! als! nicht! schlüssig! erscheint.! Stattdessen!wird! für! eine! Gesamtstrecke! die! Anzahl! an! Streckenknoten! ermittelt! und!mit!der!entsprechenden!Summe!verknüpft.!Beim!Streckenknoten!wird!unterschieRden!zwischen!Überleitstellen!und!Abzweigstellen!(siehe!Abb.!13).!!
Abb.+13:+Schematische+Darstellung+einer+Überleit[+und+Abzweigstelle+




















kosten+[EUR]+ Instandhaltungs[+kosten+[EUR/a]+2Rgleisig! 4! 4! 3.288.300! 22.000!3Rgleisig! 8! 6! 5.446.600! 38.000!4Rgleisig! 12! 8! 7.604.900! 54.000!Quelle:!Eigene!Darstellung!Die! Lebensdauer! eines! Streckenknotens! basiert! auch! hier! auf! der! geringsten!Lebensdauer!einer!dort!verbauten!Komponente.!In!diesem!Fall!ist!das!die!WeiRche!mit!einer!Lebensdauer!von!25!Jahren!(siehe!Kapitel!6.1.4).!







8.249.000!EUR.! Die! kalkulatorischen! Kosten! müssen! folglich! mit!659.920!EUR/Jahr!veranschlagt!werden.!Für!die!jährlichen!InstandhaltungskosRten! kann!mit! 35.000!EUR! geplant! werden! [Vgl.!Eickmann! et! al.! 2008,! S.!110].!Setzt!man!alternativ!die!Kosten!der!Einzelmaßnahmen!an,!ergibt!dies! für!eine!rund! 1,1!km! lange! und! eingleisige! Verbindungskurve82!GesamtinvestitionskosRten! in! Höhe! von! 3,033!Mio.!EUR! und! Instandhaltungskosten! von! rund!23.535!EUR! pro! Jahr.! Bei! einer! ebenso! langen! 2Rgleisigen! Verbindungskurve!betragen! die! Investitionskosten! bereits! ca.! 5,16!Mio.!EUR! und! die! InstandhalRtungskosten!rund!37.000!EUR!pro! Jahr.!Da!die!Kosten!u.a.! sehr!von!der!Länge!einer!Verbindungskurve!abhängig!sind!und!es!nicht!möglich!ist!bei!großräumiRgen!Betrachtungen!die!einzelnen!Längen!einer! jeden!Verbindungskurve!zu!beRstimmen,!wird!der!pauschale!Wert!aus!der!DLRRStudie!verwendet.!









6.2.3 Kunstbauten+Zu!den!Kunstbauten!gehören!Tunnel,!ÜberR!bzw.!Unterführungen!und!auch!BrüRcken.!Nachfolgend!wird!die!Kostenzusammensetzung!erläutert.!Die!LebensdauRer!wird! für! alle! aufgelisteten! Kunstbauten!mit! 90! Jahren! angenommen! (siehe!Kapitel!6.1.6).!Die!nachfolgend!aufgeführten!Baukosten!beinhalten!dabei!nur!die!reinen!Brückenbaukosten.!Die!Baukosten!für!den!Oberbau!und!die!LST!müssen!zusätzlich!berechnet!werden.!
6.2.3.1 Brücke0über0Kleingewässer0Die!Studie!des!DLR!verwendet! für!eine!Brücke!über!Kleingewässer83!InvestitiRonskosten! von! 300.000!EUR!pro!Brücke! und!Gleis! [Vgl.! Eickmann! et! al.! 2008,!S.!109].!Werden!zu!diesem!Pauschalpreis!die!Meterkosten! für!eine!Brücke!aus!Kapitel!6.1.6!hinzugezogen,!ergibt!dies!eine!Länge!von!rund!11!m.!Für!eine!BrüRcke!über! ein!Kleingewässer! erscheint!dies!plausibel! und!kann!daher! in!dieser!Arbeit!verwendet!werden.!Die!Baukosten!betragen!somit!339.000!EUR!und!die!jährlichen!kalkulatorischen!Zinsen!27.120!EUR.!Für!die!Berechnung!der!Instandhaltungskosten!kommt!der!Kostensatz!aus!dem!Kapitel! 6.1.6!mit!1!%!der! Investitionskosten! zur!Anwendung.! Für! eine!Brücke!über!Kleingewässer!betragen!die! jährlichen! Instandhaltungskosten! somit!pauRschal!3.000!EUR.!














kosten+[EUR]+ kalk.+Koste+[EUR/a]! Instandhaltungs[kosten+[EUR/a]+1Rgleisig! 1Rgleisig! 248.600! 19.888! 2.200!1Rgleisig! 2Rgleisig! 372.900! 29.832! 3.300!2Rgleisig! 1Rgleisig! 497.200! 39.776! 4.400!2Rgleisig! 2Rgleisig! 745.800! 59.664! 6.600!Quelle:!Eigene!Darstellung!











kosten+[EUR]+ kalk.+Zinsen+[EUR/a]! Instandhaltungs[+kosten+[EUR/a]+1Rgleisiges!Überwerfungsbauwerk! 745.800! 59.664! 6.600!2x!Verbindungskurve! 16.498.000! 1.319.840! 70.000!
∑+ 17.243.800+ 1.379.504+ 76.600+Quelle:!Eigene!Darstellung!























eingeschätzt!wird!und!eine!detaillierte!Analyse!dieser!Ausbaumaßnahmen!den!Rahmen!der!Arbeit!überschreiten!würde.!Wenn!die!Anzahl!der!Züge!schon!hoch!ist!und!die!Maßnahme!der!BlockverdichRtung!bereits!angewandt!wurde!bzw.!nicht!genügend!Kapazitätserweiterung!verRspricht,!bleibt!als!Alternative!nur!der!Bau!von!neuen!Strecken,!sei!es!direkt!paRrallel!zum!bestehenden!Engpass!oder!nicht.!Wichtig!ist,!dass!dieser!Neubau!den!Anforderungen!der!bestehenden!Verkehrsströme!entspricht!und!damit!tatsächRlich! eine! Alternative! zur! bestehenden! Strecke! darstellt.! Viele! AusbaumaßnahRmen! des! BVWP! haben! einen! Neubau! von! zusätzlichen! Gleisen! zum! Ziel,! um!mehr!Kapazitäten!vor!allem!für!Güterzüge!zu!schaffen,!da!ein!weiterer!Anstieg!der! Nachfrage! nach! Güterverkehrskapazitäten! erwartet! wird! [Vgl.! Birn/Mann!2010,!S.!4R8!ff.].!Dabei!muss!beachtet!werden,!dass!ein!Ausbau!der!Kanten!in!vielen!Fällen!auch!eine! Anpassung! der! enthaltenen! oder! benachbarten! Knoten! beinhalten!muss.!Ansonsten! besteht! die! Gefahr,! dass! der! Engpass! nur! in! die! Knoten! verlagert,!aber!nicht!nachhaltig!beseitigt!wird.!







Abschnitt! b).! Da! die! Züge! nach! dem!Ausbau! nicht!mehr! dieselben! KnoteneleRmente!befahren,! ist! der!potentielle!Konfliktpunkt! behoben.!Der!Nachteil! einer!solchen! Lösung! besteht! neben! den! deutlich! höheren! Infrastrukturkosten! im!höheren!Platzbedarf,!der!gerade! in!dicht!bebauten!Gebieten!nur!schwer!zu!erRfüllen!ist.!
Abb.+14:+Behebung+von+Fahrstraßenkonflikten+












6.3.3 LabStellen+Eine!Ausnahme! stellen! die! LaRStellen! dar.! Ihre!Ursache! ist! so! genau! definiert,!dass!oft!nur!eine!Möglichkeit!der!Behebung!übrig!bleibt.!Aus!diesem!Grund!erRfolgt!an!dieser!Stelle!keine!weitere!Betrachtung,!sondern!es!wird!auf!Kapitel!8.4!verwiesen,!wo!die!Zuordnung!der!Baumaßnahmen!zu!den!LaRStellen!erfolgt.!
6.3.4 Eingleisige+Strecken+Die!Ausbaumaßnahmen! für! eingleisige!Strecken! sind! in!Tab.!20! zusammengeRstellt.!Hierbei!müssen!mehrere!Fälle!differenziert!werden:!
• Die!Strecke!bleibt!eingleisig!und!es!werden!Kreuzungsstellen!zu!sog.!BegegRnungsstellen!gebaut,!die!es!zwei!Zügen!ermöglichen,!ohne!GeschwindigkeitsRverlust!aneinander!vorbeizufahren!(„Fliegende!Kreuzung“)![Vgl.!Pachl!2013a,!S.!201!f.].!Diese!Begegnungsstellen!sind!prinzipiell!nur!ein!verlängerter!KreuRzungsbahnhof.!
• Die!Strecke!bleibt!eingleisig!und!es!werden!zusätzliche!Kreuzungsstellen!geRbaut.!Diese!Maßnahme!erhöht!die!Kapazität!der!Strecke![Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!31R35],! führt!aber!bei!zunehmender!Zugzahl!zu!mehr!Halten!durch!Zugkreuzungen.! Eine! Energieeinsparung! ist! hier! nicht! zu! erwarten,! da! das!Problem!des!Zughaltes!bei!Zugkreuzungen!nicht!vermieden!wird.!












6.4 Kritische+Betrachtung+und+Zusammenfassung+Die!Berücksichtigung!des!technisch!aktuellen!Standards!beim!AusR!und!Neubau!von!Eisenbahnstrecken!konnte!durch!die!Verwendung!von!drei!aktuellen!PubliRkationen!erfüllt!werden.!Da!sie!dem!Stand!der!Technik!entsprechen,!können!die!hier! vorgestellten! infrastrukturellen!Maßnahmen! im!Regelfall! umgesetzt!werRden.! Natürlich! können! lokale,! z.B.! topografische! Bedingungen,! die! Umsetzung!einzelner!infrastruktureller!Maßnahmen!erschweren!oder!verhindern.!Daher!ist,!um! auch! eine! exakte! Kostenaussage! zu! ermöglichen,! immer! eine! EinzelfallbeRtrachtung!notwendig.!
Abb.+15:+Erhöhung+der+Streckenkapazität+infolge+
kürzerer+Blockabstände+



















dauer+[in!Jahre]!Oberbau! !"# !! 565! 45! 5,R! 40!Untergrund/Unterbau! !"# !! 565! 45! 0,R! 80!Fahrleitung! !"# !! 396! 32! 2,R! −!Weiche! !"# Stück! 226.000! 18.080! 2.500,R! 25!Brücke! !"# !! 31.075! 2.486! 275,R! 90!Tunnel! !"# !! 20.792! 1.663! 18,5! 130!
Kategorie:+Leit[+und+Sicherungstechnik+BU!beschranken! !"# Stück! 508.500! 40.680! 4.500,R! 25!Signaltechnik! !"# Stück! 565.000! 45.200! 3.000,R! 30!
Kategorie:+Personenunterführung+Personentunnel! !"# !!! 10.170! 814! 36,R! 75!Treppe! !"# Stück! 186.450! 14.916! 660,R! 75!Aufzug! !"# Stück! 226.000! 18.080! 7.560! 15!


















Kategorie:+Streckenelement+NeuR/Ausbau!(eingleisig)! !"# !"! 1.902.667! 152.213! 9.000! 40!NeuR/Ausbau!(zweigleisig)! !"# !"! 3.617.000! 289.360! 17.000! 40!Überleitstelle89! !"# Stück! 3.288.300! 263.064! 22.000! 25!Abzweigstelle90! !"# Stück! 1.952.075! 156.166! 11.500! 25!Verbindungskurve! !"# Stück! 8.249.000! 659.920! 35.000! 25!
Kategorie:+Bahnhofselement+Kreuzungsbahnhof! !"# Stück! 6.780.000! 542.400! 28.000! −!Überholbahnhof! !"# Stück! 4.520.000! 361.600! 51.000! −!










In!den!folgenden!Kapiteln!werden!sämtliche!Modellannahmen!erläutert,!die!für!die!Umsetzung!der! ermittelten!Engpässe! in!die!Energieverbrauchsberechnung!getroffen! wurden.! Da! die! Modellierung! je! nach! Engpasskategorie! sehr! unterRschiedlich!ausfällt,!muss!sie!für!jede!Kategorie!gesondert!erfolgen.!
7.1 Berücksichtigung+von+Neigung,+Bogenradien+und+







Den!Gedanken!aus!dem!vorigen!Absatz!weiterentwickelt,! ist!der!Bau!eines!BaRsistunnels! und!der!damit! verbundene!Wegfall! langer! Strecken!mit! hohen!NeiRgungen!ein!Ansatz!zur!Einsparung!von!Traktionsenergie.!Da!dies!in!Deutschland!aber! nur! sehr! wenig! Anwendung! findet,! wird! auf! die! Entwicklung! eines! entRsprechenden! Modells! verzichtet.92!Die! Beispielstrecke! in! Kapitel! 3.2! und! alle!weiteren! Berechnungsschritte! sind! jedoch! für! die! Berücksichtigung! von! SteiRgung!und!Bogenradien!ausgelegt,!sodass!eine!Anpassung!leicht!möglich!ist,!soRfern!die!nötigen!Werte!vorliegen.!!Bei!vielen!Engpassstellen!der!Kategorien!LaRStelle!und!eingleisige!Strecke!hanRdelt!es!sich!um!Strecken,!die!nicht!elektrifiziert!sind.!Um!eine!korrekte!BerechRnung!der!Energieverbräuche! zu! gewährleisten,!müsste! ein! zweites! EnergiebeRrechnungsmodell! für! dieselbetriebene! Fahrzeuge! entwickelt! werden.! Da! auf!diesen!Strecken!im!Vergleich!zu!den!übrigen!Engpässen!deutlich!weniger!Züge!verkehren!und!damit!die!Bedeutung!für!den!Gesamtenergieverbrauch!klein!ist,!wird!im!Sinne!einer!Vereinfachung!des!Modells!eine!bereits!vorhandene!ElektriRfizierung!dieser!Strecken!unterstellt.!


























ringere!Leistungsfähigkeit!und!benötigen!daher!angepasste!Betriebsprogramme.!Als! Basis! dienen! Betriebsprogramme! bzw.! Fahrplandaten! existierender! StreRcken.!Diese!werden! leicht!modifiziert,!um!eine!einfachere!Handhabung! für!die!Modellierung! zu! erreichen,! ohne! aber! den! Kern! zu! sehr! zu! verändern.! BeiRspielsweise!werden!Einzelzüge!oder!einzelne!Taktverstärker!ignoriert.!Auch!die!Verteilung!der!Zuggattungen!über!den!Tag!und!die!genauen!Taktlagen!werden!nicht! exakt! berücksichtigt.! Grundsätzlich! wird! von! Zugpaaren! ausgegangen,!wodurch!die!Gesamtzugzahlen! immer! gerade! sind.!Dies! ist! zwar! im!GüterverRkehr!nicht!immer!der!Fall,!stellt!aber!im!Rahmen!der!Modellerstellung!eine!zuRlässige!Vereinfachung!dar![Vgl.!Drewello!et!al.!2013,!S.!51].!Die! Zuordnung! der! Betriebsprogramme! zur! jeweiligen! Engpassstelle! findet! in!den! folgenden!Kapiteln!statt!und!orientiert!sich!vor!allem!an!der!Art!des!EngRpasses!und!seiner!Lage! im!Netz.!Da! jede!Strecke! ihr! individuelles!BetriebsproRgramm!besitzt,! kann! eine!Modellierung! nicht! jedes!Detail! berücksichtigen.! Im!Rahmen! einer! Einzeluntersuchung! der! Engpassstellen! kann! in! weiteren! ForRschungen!das!genaue!Betriebsprogramm!abgebildet!werden.!Im!Bereich!der!LaRStellen! ist! die! Abhängigkeit! vom! Betriebsprogramm! am! geringsten.! Faktoren!wie!die!Taktlagen!der!Züge!spielen!hier!keine!Rolle.!Es!ist!zu!erwarten,!dass!sich!die!Behebung!einer!LaRStelle!bei!einer!hohen!Zugzahl!deutlicher!auswirkt.!AnRdererseits! kann!das!Betriebsprogramm! in!dieser!Kategorie! am! leichtesten! anRgepasst!werden,!da!jeweils!der!Ort!der!LaRStelle!bekannt!ist.!









+ SPFV+ SPNV+ SGV!Zugzahlen!5!–!23!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 72!(30)! 144!(15)! 72!(30)!Zugzahlen!23!–!5!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 6!(120)! 12!(60)! 72!(10)!
Zugzahlen+gesamt+pro+Tag,+beide+Richtungen94+ 78+ 156+ 144+Quelle:!Eigene!Darstellung!nach:!Drewello!et!al.!2013,!S.!51!und!Birn/Mann!2008,!S.!18!ff.!
7.2.2 Zweigleisige+Hauptstrecke+(hoch+belastet)+Die!weiteren!Betriebsprogramme!für!zweigleisige!Strecken!leiten!sich!aus!dem!ersten!Betriebsprogramm!ab,!welches!die!höchste!Belastung!aufweist.!Um!eine!einfache! Handhabbarkeit! des! Modells! zu! gewährleisten,! werden! jeweils! die!Taktzeiten!der!Züge!verlängert!(siehe!Tab.!24).!
Tab.+24:+B2+[+Zugzahlen+für+hoch+belastete+Strecken+
+ SPFV+ SPNV+ SGV!Zugzahlen!5!–!23!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 36!(60)! 108!(20)! 36!(60)!Zugzahlen!23!–!5!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 6!(120)! 12!(60)! 48!(15)!









7.2.3 Zweigleisige+Hauptstrecke+(durchschnittlich+belastet)+Das!dritte!Betriebsprogramm!bildet! eine! zweigleisige! Strecke!mit! deutlich! geRringerer!Belastung!ab!(siehe!Tab.!25).!Die!Einführung!eines!weiteren!BetriebsRprogrammes! erscheint! nicht! sinnvoll,! da! die!Wahrscheinlichkeit! für! FahrstraRßenkonflikte! immer!weiter!absinkt!und!damit!auch!eine!Verringerung!der!unRgeplanten!Halte!einhergeht.!
Tab.+25:+B3+[+Zugzahlen+für+durchschnittlich+belastete+Strecken+
+ SPFV+ SPNV+ SGV!Zugzahlen!5!–!23!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 18!(120)! 72!(30)! 18!(120)!Zugzahlen!23!–!5!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 0! 0! 24!(30)!
Zugzahlen+gesamt+pro+Tag,+beide+Richtungen+ 18+ 72+ 42+Quelle:!Eigene!Darstellung!
7.2.4 Eingleisige+Strecke+(schwach+belastet,+nur+SPNV)+Für! die! Betrachtung! der! eingleisigen! Strecken! sind! die! bisher! erstellten! BeRtriebsprogramme!nicht!geeignet.!Die!Mehrzahl!dieser!Strecken!weist!nur!gerinRge! Zugzahlen! auf,! in! den! meisten! Fällen! sind! dies! Nahverkehrszüge! im!!!!!!!!!!!!!!60RMinutenRTakt!oder!seltener!im!30RMinutenRTakt.!Fernverkehr!(z.B.!Lindau!–!München!über!Memmingen)! ist!ebenso!wie!Güterverkehr!nur! sehr! selten!vorRhanden,!daher!werden!diese!Zuggattungen!nicht!berücksichtigt.!!
Tab.+26:+B4+[+Zugzahlen+für+eingleisige+Strecken+(SPNV)+
+ SPFV+ SPNV+ SGV!Zugzahlen!5!–!23!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 0! 36!(60)! 0!










7.2.5 Eingleisige+Strecke+(SPNV+mit+zusätzlichem+Güterverkehr)+Besonders! im!HafenRHinterlandverkehr! ist! der!Druck! groß,! Verkehre! von! den!hochbelasteten!Strecken!auf!bisher!wenig!genutzte!Strecken!zu!verlegen.!Dazu!gehören!auch!mehrere!eingleisige!Strecken.!Diese!haben!zwar!nicht!die!gleiche!Leistungsfähigkeit!wie!eine!zweigleisige!Strecke,!können!aber!bei!entsprechend!kleinen!Kreuzungsabständen!leistungsfähig!genug!für!eine!substantielle!Zahl!an!Güterzügen! sein.! [Vgl.! Eickmann! et! al.! 2008,! S.! 31]! Beispiele! hierfür! sind! die!Amerikalinie!(Bremen!–!Uelzen!–!Stendal),!die!Strecke!Lübeck!–!Büchen!–!LüneRburg! oder! Uelzen! –! Gifhorn! –! Braunschweig.! Für! eine! leistungsfähige! VerbinRdung! sind! auf! diesen! Strecken! noch! Ausbaumaßnahmen! wie! Elektrifizierung!oder!Oberbaumaßnahmen!notwendig,!die!teilweise!bereits!im!BVWP!verankert!sind.![Vgl.!Eickmann!et!al.!2008,!S.!47]!Für!diese!Strecken!wurde!das!BetriebsRprogramm!4!angepasst!und!zusätzlich!zum!Regionalverkehr!noch!mit!der!dopRpelten!Anzahl!an!Güterzügen!belastet!(siehe!Tab.!27).!
Tab.+27:+B5+[+Zugzahlen+für+eingleisige+Strecken+(SPNV+++SGV)+
+ SPFV+ SPNV+ SGV!Zugzahlen!5!–!23!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 0! 36!(60)! 36!(60)!Zugzahlen!23!–!5!Uhr!
(Taktzeiten'[min])! 0! 0! 36!(60)!
Zugzahlen+gesamt+pro+Tag,+beide+Richtungen+ 0+ 36+ 72+Quelle:!Eigene!Darstellung!







die! Frage! nach! der!Höhe! der! Zugzahlen,! die! sich! für! eine! realistische!BerechRnung!der!Energieverbräuche!möglichst!nah!an!den!tatsächlichen!Zugzahlen!halRten!sollte.! Im!Falle!der!Personenzüge!wurde!die!Reiseauskunft!der!DB!zu!Hilfe!genommen,!bei!Güterzügen!sind!–!abgesehen!von!der!Zugzählung,!die!die!Basis!für!B1!bildet!–!exakte!Zahlen!kaum!zu!bekommen.!In!einigen!Fällen!kann!davon!ausgegangen!werden,!dass!die!Überlastung!der!Kante!durch!einen!hohen!GüterRverkehrsanteil!entsteht!wie!beispielsweise!auf!der!Strecke!entlang!der!rechten!Rheinseite!zwischen!Bonn!und!Neuwied.!Hierfür!wird!im!Hinblick!auf!die!HandRhabbarkeit! des! Modells! kein! eigenes! Betriebsprogramm! entwickelt,! zumal! in!diesen!Fällen!der!Fernverkehrsanteil!gering!bis!nicht!vorhanden!ist!und!sich!die!Problematik! der! inhomogenen! Höchstgeschwindigkeiten! und! der! damit! verRbundenen!Überholungen!nicht!stellt.!Da!die!Strecken,!welche!die!Basis!der!Betrachtung!bilden,!allesamt!als!Engpass!identifiziert!wurden,! dominieren! bei! der! Zuordnung! zu! den! Kantenengpässen!die! Betriebsprogramme! mit! den! hohen! Zugzahlen.! Im! Bereich! der! LaRStellen!kommen!hauptsächlich!die!eingleisigen!Betriebsprogramme!mit!geringen!ZugRzahlen!zur!Anwendung,!da!sie!sich!zu!großen!Teilen!auf!Nebenbahnen!befinden.!Im!Fall!des! zweigleisigen!Beispielknotens!werden!alle!Betriebsprogramme! für!zweigleisige! Strecken! untersucht.! Den! eingleisigen! Strecken! wurde! das! BeRtriebsprogramm! B5! zugeordnet,! auch! wenn! dort! möglicherweise! kein! GüterRverkehr!stattfindet.!Die!Information,!ob!eine!Strecke!überhaupt!von!Güterzügen!befahren!wird,!war!für!diese!Arbeit!nicht!zu!ermitteln.!









Überholbahnhöfe97!spielen! eine! Rolle.! Durch! die! Vielzahl! der! Einflüsse! ist! es!schwierig,! allgemeingültige!Aussagen!über!das!Leistungsverhalten!von!Kanten!zu!treffen.!








Datengrundlage! für!eine!solche!Anpassung!vorliegt,!wird!der! feste!Wert!unabRhängig! vom! verwendeten! Betriebsprogramm!beibehalten.! Ebenso! finden! streRckenseitige!Werte,!wie!die!zulässige!Höchstgeschwindigkeit!oder!das!eingebauRte!Zugsicherungssystem,!aus!diesem!Grund!keinen!Eingang!in!das!Modell.!Auch!eine!Berücksichtigung!von!Verspätungen! ist!nicht!möglich.! In!einer!genaueren!Untersuchung! jedes! einzelnen! Engpasses! kann! diese! Zahl! angepasst! werden,!sofern!dann!genauere!Daten!vorliegen.!Die!grundsätzliche!Funktionsweise!des!Modells!ist!davon!unabhängig.!
Abb.+16:+Modellschema+Kantenengpässe+







terzüge! zwischen! 5! und! 23! Uhr! ein.! Die! übrigen! Güterzüge! verkehren! nachts!und! stehen! nur! noch! in!Konkurrenz! zu! sehr!wenigen! Fernverkehrszügen.! Die!Anzahl!der!Überholungen!ist!daher!sehr!gering.!









7.4 Modellierung+der+Knoten+An!erster! Stelle! steht!die!Festlegung,!welche!Arten!von!Knoten!überhaupt!beRtrachtet!werden!sollen.!Die!Probleme!bei!der!Untersuchung!komplexer!Knoten!wurden!bereits!in!Kapitel!5.2.2!thematisiert.!Viele!Verknüpfungen!von!Strecken!finden!in!Bahnhöfen!statt,!die!damit!die!Funktionen!Bahnhof!und!Abzweigstelle!in! einer! Betriebsstelle103!vereinen.! Daneben! gibt! es! Abzweigstellen! auch! ohne!verkehrliche! Funktion,! wenn! Strecken! nicht! im! Bahnhofsbereich! verbunden!sind.!Dort!halten!bei!störungsfreiem!Betrieb!keine!Züge.!Bei!dichter!Zugfolge!ist!jedoch! in!allen!Fällen!eine!gewisse!Wahrscheinlichkeit! gegeben,!dass!mit!dem!Auftreten!von!Zugverspätungen!Fahrstraßenkonflikte! entstehen,!die! ihrerseits!zu!nicht!geplanten!Halten!und!damit!zu!höherem!Energieverbrauch!führen.!HinRzu!kommt,!dass!Abzweigstellen!eine!eher!einfach!gestaltete!Topologie!besitzen!und! daher! leichter! zu!modellieren! sind.! Daher!wird! beispielhaft! der! Abzweig!zweier!zweigleisiger!Strecken!untersucht.!Diese!Art!des!Knotens!ist!bei!höhenRgleichem!Abzweig104!und!hohen!Belastungen!durch!die! bestehenden!FahrstraRßenausschlüsse!besonders!konfliktanfällig![Vgl.!Pachl!2013a,!S.!149].!Eine! Knotenuntersuchung! der! Niederlassung! Süd! der! DB! Netz! aus! dem! Jahr!2005!zeigt!die!Verteilung!der!Knoten!nach!der!Anzahl!der!Zugfahrten!pro!Tag.!Die!weitaus!größte!Zahl!der!Knoten!weist!zwischen!50!und!350!Zugfahrten!auf,!welche!durch!die!entworfenen!Betriebsprogramme!hinreichend!genau!widergeRspiegelt!werden.![Vgl.!Bendfeldt!2005,!S.!21]!








Aus! diesen! Belegungskonflikten! resultieren! ungeplante! Halte! oder! zumindest!Bremsvorgänge!und!damit!ein!erhöhter!Energieverbrauch.!!
Abb.+17:+Modellschema+Knotenengpässe+

















Parameter+ Einheit+ Abzweigstelle!Höchstgeschwindigkeit! [km/h]! 160!Abzweiggeschwindigkeit! [km/h]! 100!Gleisanzahl! ! 2!Blocklängen! [m]! 1.000!–!2.000!Signalsystem! ! H/V!Signalsichtweite! [m]! 500!Vorsignalabstände! [m]! 1.000!Quelle:!Eigene!Darstellung!Diese! Parameter! bilden! die! Grundlage! für! die! Infrastrukturerstellung! in!OpenTrack!wie!sie!in!Abb.!18!dargestellt!ist.!Die!Markierung!zeigt!den!kritischen!Fahrstraßenausschluss!in!der!höhengleichen!Kreuzung.!
Abb.+18:+Infrastruktur+Knoten+
Quelle:!Eigene!Darstellung!







te,! wie! z.B.! einzuhaltende! Anschlussbeziehungen,!werden! nicht! betrachtet,! da!sie! außerhalb!des!Untersuchungsraumes! liegen.!Dadurch! ist! es! leicht!möglich,!einen!Fahrplan!zu!konstruieren,!der!nur!wenig!anfällig!gegenüber!Verspätungen!ist.!Ein!solcher!Fahrplan!dient!als!Basis! für!das!weitere!Vorgehen.!Um!die! fehRlenden! Zwangspunkte! mit! einzubeziehen,! wird! die! Verteilung! der! Züge! über!eine!Stunde!nachträglich!verändert,!sodass!die!Pufferzeiten!zwischen!den!Zügen!deutlich!geringer!werden.106!Dies!dient!lediglich!dazu,!eine!Gleichverteilung!der!Züge!zu!verhindern,!die!außerhalb!von!theoretischen!Betrachtungen!bei!MischRverkehr!kaum!vorkommt.!Eine!genaue!Aussage!über!das!Behinderungspotential!in!einem!Knoten!kann!nur!in!einer!Einzeluntersuchung! für!den! jeweiligen!Knoten! festgestellt!werden.! Im!weiteren!Verlauf!dieser!Untersuchung!wird!daher!ein!exemplarischer!Fahrplan!für!die! entwickelten!Betriebsprogramme!unter!bestimmten!Annahmen! festgeRlegt.!Diese!dienen!der!Funktionsfähigkeit!des!hier!vorgestellten!Modells,!können!aber! im! operativen! Betrieb! deutlich! abweichen.! Die! erste! dieser! Annahmen!wurde!bereits!mit!der!Festlegung!der!Betriebsprogramme!getroffen,!viele!weiRtere!im!Bereich!der!Infrastrukturgestaltung.!Folgende!Annahmen!gelten!für!die!Fahrplangestaltung:!
• Eine!Hälfte!der!Züge!befährt!den!Abzweig!im!geraden!Strang,!die!andere!im!abzweigenden!Strang.!
• Der!Fahrplan!für!den!Personenverkehr! ist!symmetrisch!mit!der!SymmetrieRminute107!58!aufgebaut.!Für!den!Güterverkehr!werden!nachfolgend!Trassen!dazwischen!konstruiert.!




















bellenkalkulation! aus! den! Protokolldaten! von! OpenTrack! ermittelt.! Um! eine!ausreichende!Streuung!der!Verspätungen!zu!gewährleisten,!wird!mit!zehn!unRterschiedlichen! Verspätungsszenarien! simuliert! und! aus! diesen! der! DurchRschnitt!gebildet.!









7.6 Modellierung+der+eingleisigen+Strecken+Die! Engpasskategorie! der! eingleisigen! Strecken! hat! ihre! Problematik! in! den!notwendigen!Kreuzungshalten!der!Züge.!Dies! lässt! im!Vergleich! zu! zweigleisiRgen!Strecken!nur!deutlich!geringere!Zugzahlen!zu.!Durch!die!weitgehende!VerRtaktung!des!Nahverkehrs!entfällt!oft!die!Möglichkeit,!mehrere!Züge!gebündelt!in!eine! Richtung! fahren! zu! lassen,! was! die! Kapazität! weiter! einschränkt![Vgl.!Pachl!2013,!S.!166].!!


















7.6.3 Infrastruktur+der+eingleisigen+Strecke+Für! die!Modellstrecke!wird! ein! durchschnittlicher! Abstand! dieser! KreuzungsRstellen!von!10,5!km!angenommen,!was!dem!Durchschnitt!aller! in!Kapitel!5.2.4!ermittelten! eingleisigen! Engpässe! entspricht.! Die! Kreuzungsbahnhöfe! sind! für!das! Modell! gleichverteilt.! Die! Abstände! zwischen! den! Ausfahrsignalen! der!Bahnhöfe! und! den! Einfahrweichen! sind! so! lang,! dass! keine! FahrstraßenausRschlüsse!vorliegen!und!somit!eine!gleichzeitige!Einfahrt!aus!beiden!Richtungen!möglich! ist.!Zwischen!den!einzelnen!Bahnhöfen! liegt! trotz!des!großen!AbstanRdes!nur!ein!Blockabschnitt!mit!entsprechender!Länge.!Dies!erschwert!die!Folge!von!Zügen,!die!hintereinander!in!dieselbe!Richtung!fahren.!Da!dies!aber!selten!praktiziert!wird!und!zudem!eine!komplizierte!Blocklogik!zwischen!den!BahnhöRfen!mit! sich! bringt! [Vgl.! Pachl! 2013a,! S.! 59],!wird! diese!Annahme! als! sinnvoll!erachtet.!
Tab.+30:+Eingangsdaten+Infrastruktur+der+eingleisigen+Strecke+
Parameter+ Einheit+ Abzweigstelle!Höchstgeschwindigkeit! [km/h]! 120!Gleisanzahl! ! 1!Stationsabstände! [km]! 10,5!Stationsanzahl! ! 8!Signalsystem! ! H/V!Signalsichtweite! [m]! 500!Vorsignalabstände! [m]! 1.000!Quelle:!Eigene!Darstellung!Bei!der!Wahl!des!Signalsystems,!der!Signalsichtweite!und!der!VorsignalabstänRde!orientiert!sich!die!eingleisige!Strecke!an!der!Simulation!des!Knotens!(siehe!Tab.!28!und!Tab.!30).!!







grund! der! großen! und! immer! identischen! Bahnhofsabstände! ist! ein! weiteres!Zugpaar!im!Güterverkehr!nicht!zu!realisieren.!Die!Regionalzüge!halten!an!jedem!Bahnhof,! die! Güterzüge! fahren! mit! voller! Geschwindigkeit! in! den! UntersuRchungsabschnitt!ein!und!auch!wieder!aus!ihm!heraus.!Die!besondere!Schwierigkeit!des!Fahrplans!eingleisiger!Strecken!besteht!in!den!vielen!Kreuzungsbeziehungen,!die!sich!über!die!gesamte!Fahrstrecke!des!Zuges!ergeben.!Auf!der!zweigleisigen!Strecke!ist!die!Veränderung!einer!AbfahrtsR!oder!Ankunftszeit! in! gewissem!Rahmen! leicht!möglich,! bei! der! eingleisigen! Strecke!verändern!sich! sofort! sämtliche!Kreuzungen!des!betreffenden!Zuges.! In!vielen!Fällen! bleiben! dann! Trassen! oder! Fahrzeitgewinne! ungenutzt,! da! sie! nur! auf!Teilstücken!verwendbar!und!nicht!für!den!kompletten!Laufweg!des!Zuges!nutzRbar!sind,!wie!in!Abb.!21!leicht!ersichtlich!ist.![Vgl.!Pachl!2013a,!S.!198]!
Abb.+21:+Fahrplanrestriktionen+eingleisige+Strecke+

















Für! diesen! Ansatz! bietet! Pachl! ein! einfaches! Berechnungsverfahren,! welches!ausgehend! von! den! Zuggeschwindigkeiten! die! nötige! Länge! eines! solchen!AbRschnittes!unter!Einbeziehung!von!ausreichenden!Pufferzeiten!liefert.![Vgl.!Pachl!2013a,!S.!200R203]!Der!gesamte!Vorgang!ist!in!Abb.!22!dargestellt.!Entscheidend! sind! die! Sperrzeiten! für! EinR! bzw.! Ausfahrt! der! entgegenkomRmenden!Züge.!Diese!dürfen!sich!in!der!Sperrzeitentreppe!nicht!überlappen,!soRdass!als!erstes!derjenige!Zeitpunkt!gesucht!werden!muss,!an!dem!sich!die!beiRden!Sperrzeiten!genau!berühren.!Sollen!noch!Pufferzeiten!(in!Abb.!22!mit!!!!beRzeichnet)!hinzugefügt!werden,!müssen!diese!in!die!Berechnung!mit!einbezogen!werden.!Als!Bezugspunkt!wählt!Pachl!den!Standort!des!Ausfahrsignals,!um!dann!die!Entfernung!desselben!vom!Begegnungspunkt!der!Züge!zu!berechnen,!unter!dem! alle! bisher! genannten! Randbedingungen! eingehalten! sind.! Folgende! ForRmeln!werden!verwendet:!
!!" = ! !!!,! + ! !!!,! ! [!]! (7.1)!mit!! !!" ! =!Kreuzungszeit!für!fliegende!Kreuzung!! !!,! !=!Geschwindigkeit!des!ersten!Zuges!! !!,! !=!Geschwindigkeit!des!zweiten!Zuges!! !! ! =!Entfernung!vom!Standort!des!Ausfahrsignals!bis!zum!Begegnungspunkt!beider!Züge!bzw.!umgeformt:!









Fahrstraßenauflösung!der!Einfahrstraße.!Sollte!die!Zugspitze!in!diesem!Moment!das!Ausfahrsignal!noch!nicht!erreicht!haben,!ist!dieser!Wert!negativ.!Im!zweiten!Schritt!wird!mit!der!gerade!ermittelten!Kreuzungszeit!der!Abstand!des! Ausfahrsignals! zum! Begegnungspunkt! der! beiden! Züge! errechnet.! Wenn!dies!für!beide!Bahnhofsköpfe!geschehen!ist,!werden!beide!Werte!addiert!und!es!ergibt! sich! die! Länge! der!Kreuzungsstelle! bezogen! auf! die! Standorte! der!AusRfahrsignale.!Im!verwendeten!Modell!geht!es!nur!um!die!Kreuzungen!der!GüterRzüge,!daher!kommen!die!Werte!für!Güterzüge!aus!Kapitel!3.2.1!zum!Einsatz!
Tab.+31:+Eingangswerte+Berechnung+Kreuzungsabschnittslänge+
Eingangswerte+ Einheit+ Wert!Geschwindigkeit!der!kreuzenden!Züge! [km/h]! 100!Geschwindigkeit!im!abzweigenden!Strang!der!Weiche! [km/h]! 100!Pufferzeit! [s]! 60!Signalsichtzeit! [s]! 10!Fahrstraßenbildezeit! [s]! 2!Vorsignalabstände! [m]! 1.000!Zuglänge! [m]! 550!Abstand!Fahrstraßenzugschlussstelle!der!Einfahrstraße!zum!Ausfahrsignal!der!Gegenrichtung! [m]! 150!Quelle:!Eigene!Darstellung!nach:!Pachl!2013a,!S.!202!Da!die!Infrastruktur!der!Bahnhofsköpfe!sowie!die!Geschwindigkeiten!und!ZugRlängen! der! entgegenkommenden! Züge! identisch! sind,! genügt! die! Berechnung!für!eine!Seite!des!Bahnhofs!und!es!ergibt!sich!für!die!Kreuzungszeit:!
















In!diesem!Kapitel!werden!alle!bisherigen!VorbereitungsR!und!ModellierungsarRbeiten! zusammengeführt.! Für! alle! Engpasskategorien! werden! die! EnergieverRbräuche!berechnet!und!den!Infrastrukturkosten!gegenübergestellt,!die!für!eine!Beseitigung!des!Engpasses!entstehen!würden.!Daneben!werden!weitere!IndikaRtoren!betrachtet,!die!durch!einen! Infrastrukturausbau!beeinflusst!werden.!AbRschließend!wird!eine!kritische!Betrachtung!der!Ergebnisse!erfolgen.!
8.1 Einführende+Erläuterungen+
Die!Modifikationen! am!Berechnungsmodell! für! den! Energiebedarf,! siehe! auch!Kapitel!3.1.4,!werden! im!Folgenden!kurz!erklärt.!Anschließend!wird!ein!allgeRmeiner!Energiepreis!ermittelt,!der!zur!monetären!Bewertung!der!EnergiebedarRfe!herangezogen!wird.!
8.1.1 Erläuterung+der+angepassten+Berechnungsmethodik+ zur+Ermittb
lung+des+Energiemehrbedarfs+am+Beispiel+der+LabStellen+







Aus!der!energetischen!Herleitung!in!Kapitel!3!ist!bekannt,!dass!jedes!BeschleuRnigen! zu! einem! deutlich! höheren! Energiebedarf! führt.! Der! in! diesem! Kapitel!benötigte!Energiemehrbedarf!!!"!lässt!sich!aus!vier!Werten!berechnen:!1. Die! Größe! des! Energiemehrbedarfs! durch! die! Beschleunigung! nach! dem!Passieren!der!LaRStelle!!!(!").!2. Die!Energieeinsparung! für!die!Beharrungsfahrt!mit! reduzierter!GeschwinRdigkeit!in!der!LaRStelle!!!(!").!3. Die! Energieeinsparung! während! des! Bremsvorgangs! vor! der! LaRStelle!!!"#$%(!").!4. Die!Menge!an!rückgespeister!Energie!aufgrund!des!Bremsvorgangs!vor!der!LaRStelle!!!ü!"(!").!Die!vier!genannten!Werte!finden!sich!auch!im!logischen!Modell!eines!Zuglaufes!beim!Passieren!einer!LaRStelle!(siehe!Abb.!23).!
Abb.+23:+Modell+eines+Zuglaufes+beim+Passieren+einer+La[Stelle+


























!!" = !! !" ! − !! !" ! − !!"#$% !" ! − !!ü!" !" !!!!! ! !ℎ ! (8.1)!mit! !!" ! ! ! ! ! =!Energiemehrbedarf!einer!LaRStelle![!ℎ]!! !! !" ! ! ! =!Energiemehrbedarf!durch!Beschleunigung!nach!Passieren!der!LaRStelle![!ℎ]!! !! !" ! ! ! =!Energieminderbedarf!durch!verringerte!Beharrungsgeschwindigkeit!in!der!LaRStelle![!ℎ]!! !!"#$%(!")!=!Energieminderbedarf!während!des!Bremsvorgangs!vor!der!LaRStelle![!ℎ]!! !!ü!" !" ! ! =!Energiegewinn!durch!Rückspeisung!während!des!Bremsvorgangs!vor!der!LaRStelle![!ℎ]!Zur!Berechnung!von!!!"!wurde!eine!umfangreiche!Tabelle!mit!der!Bezeichnung!„LaRStellen_Energiemehrbedarfsrechnung“! erstellt,! welche! sich! als! Anhang! 11!im!digitalen!Anhang!befindet.!In!diese!Tabelle!sind!alle!Informationen!bzgl.!der!Zugkategorie,!des!verwendeten!Fahrzeugs!sowie!der!spezifischen!LaRStelle!einRgetragen.!Das! Ergebnis! ist! der! jeweilige! Energiemehrbedarf! der! einzelnen! LaRStelle,! sowie! der! Gesamtenergiemehrbedarf! aller! aufgelisteten! LaRStellen.! Der!dafür!verwendete!Berechnungsalgorithmus!basiert!auf!der!energetischen!HerRleitung!in!Kapitel!3.1.4!und!wurde!den!Anforderungen!entsprechend!leicht!moRdifiziert.!Als! Berechnungsgrundlage! wird! das! in! Kapitel! 7.2! beschriebene! BetriebsproRgramm!verwendet.!Dabei!wird!jede!Strecke,!welche!eine!LaRStelle!aufweist,!mit!Hilfe! des! Eisenbahnatlas! analysiert! und! geprüft,! welche! Arten! von! Verkehren!dort!stattfinden!und!das!entspreche!Betriebsprogramm!darüber!gelegt.!
8.1.1.1 Berechnung0des0Energiemehrbedarfs0aufgrund0der0Beschleunigung0Bei! der! Berechnung! des! spezifischen! Energiebedarfs! ab! Stromabnehmer!wird!die!Gleichung!(3.38)!herangezogen!und!den!Umständen!der!Betrachtung!angeRpasst.!So!wird!der!spezifische!Energiebedarf!für!die!Beharrung!!!!nicht!berückRsichtigt,!da!einzig!die!Beschleunigung!von!Interesse!ist.!







Die!Werte!für!den!spezifischen!Energiebedarf!bei!einer!Beschleunigung!!!!könRnen! nach! der! Gleichung! (3.35)! berechnet! werden.! Die! Länge!!!!setzt! sich! zuRsammen!aus!der!originären!Länge!der!LaRStelle!sowie!der!jeweiligen!Zuglänge.!Der!spezifische!Energiebedarf! für!die!Nebenverbraucher!!!!ermittelt!sich!nach!der!Gleichung!(3.37).!Der!Wert!für!den!spezifischen!Energieverbrauch!für!HeiRzung!und!Klimatisierung!!!!wurde!pauschal!mit!4! ℎ/!"#!angenommen.111!Die!Wirkungsgrade!werden!wie!bisher!mit!!!"# = 0,8!angegeben.!Der!Wert!für!den!Massenfaktor!!!ist! aus!der!Tab.!3! abzulesen.!Werden!nun!alle!benannten!GleiRchungen!in!die!Gleichung!(3.38)!eingesetzt,!entsteht!folgender!Ausdruck:!
!!(!") = 0,0107 ∙ !!! ∙ !!! − !!"!!!"# + 0,000642 ∙ !!! ∙ !!! − !!"! + !!! !ℎ!"# ! (8.3)!mit! !! ! =!Zuschlagsfaktor!für!rotierende!Massen![1]!!! !! =!Beschleunigungsweg![!]!!! !! =!Streckengeschwindigkeit![!/!]!!!"!=!Geschwindigkeit!in!der!LaRStelle![!/!]!Ist!der!spezifische!Energiebedarf!berechnet!worden,!kann!mittels!der!MultipliRkation!mit!der!Transportarbeit112!der!absolute!Energiebedarf!für!die!BeschleuRnigung!ermittelt!werden.!Die!Streckenbelastung!!! !ergibt!sich!aus!der!Gleichung!(3.21)! und! muss! nicht! gesondert! angepasst! werden.! Für! die! Berechnung! der!Transportarbeit!wird!allerdings!die!Gleichung!(3.22)!modifiziert.!Statt!der!AbRschnittslänge!!!wird! der! Beschleunigungsweg!!!!verwendet.! Dieser! hängt! vom!Schienenfahrzeug!und!seiner!Beschleunigung!sowie!von!der!AnfangsgeschwinRdigkeit!ab,!siehe!Gleichung!(3.49)!und!(3.51).!Wird!die!Gleichung!(3.51)! in!die!Gleichung! (3.49)! eingesetzt! und! in! die! Einheit! Kilometer! umgerechnet,! ergibt!dies!die!Gleichung!(8.4).!
!! = !2 ∙ !! − !!"! ! + !!" ∙ !! − !!"!1.000 ! !" ! (8.4)!mit! !! =!Beschleunigung![!/!!]!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!








!!(!") = !!(!") ∙ !!! ! !" ! (8.5)!mit! !!! !=!Transportarbeit!während!der!Zeit!T![!"#]!
8.1.1.2 Energieeinsparung0durch0reduzierte0Geschwindigkeit0Der!zweite!Berechnungsschritt!liegt!in!der!Ermittlung!des!reduzierten!EnergieRbedarfs! aufgrund! der! verringerten! Geschwindigkeit! des! Schienenfahrzeugs!beim!Durchfahren!der!LaRStelle.!Grundlage!dafür!ist!die!Ermittlung!des!spezifiRschen!Energiebedarfs!für!eine!Beharrungsfahrt,!siehe!auch!Gleichung!(3.27).!Es!muss!sowohl!der!spezifische!Energiebedarf!für!die!verringerte!Geschwindigkeit!als! auch! für! die! maximale! Geschwindigkeit113!berechnet! werden,! siehe! GleiRchung!(8.6).!Wie!bereits! in!Kapitel!7!beschrieben,!werden!bei!der!Berechnung!des!Energiebedarfs!die!spezifischen!Widerstände!für!die!Bögen!und!Neigungen!der! Strecken! nicht! berücksichtigt.! Einzig! der! spezifische! Fahrzeugwiderstand!!!!unterscheidet!sich!und!muss!jeweils!separat!berechnet!werden.!Die!Gleichung! (8.6)! stellt!den!Rechenweg! für!die!Ermittlung!von!!!(!")!dar.!Zu!beachten! ist,! dass! hier! bei! der! Berechnung! der! Transportarbeit! statt! der! AbRschnittslänge!!!oder! des! Beschleunigungsweges!!!!die! Länge! der! LaRStelle!!!"!verwendet!wird.!Ansonsten!ist!die!Rechnung!analog!zur!Gleichung!(8.5).!
!! !" = !! − !! !" ∙ !! ∙ !!"! !ℎ ! (8.6)!mit! !!!! ! =!spez.!Energiebedarf!für!eine!Beharrungsfahrt!bei!!! ![!ℎ/!"#]!! !!(!")!=!spez.!Energiebedarf!für!eine!Beharrungsfahrt!bei!!!" ![!ℎ/!"#]!! !! !! ! =!Streckenbelastung!je!Zugkategorie![!]!! !!" ! ! =!Länge!einer!LaRStelle![!]!








einfachen,!wird! in! dieser! Arbeit! davon! ausgegangen,! dass! das! Fahrzeug!wähRrend! des! Bremsvorganges! gar! keine! Energie! benötigt.! Dabei! wird! das! Thema!der! Energierückgewinnung! in! dieser! Arbeit! nochmals! separat! betrachtet! und!fließt!in!diesen!Berechnungsabschnitt!nicht!mit!ein!(siehe!Kapitel!8.1.1.4).!Die! Berechnung! von!!!"#$% !" !basiert! auf! der! Ermittlung! des! Bremsweges! je!Zugkategorie.!Dazu!wird!die!Gleichung!(3.54)!verwendet.!Der!Bremsweg!dient!der!Ermittlung!der!Transportarbeit!auf!dieser!Länge!und!des!daraus!entstehenRden!absoluten!Energiebedarfs!für!eine!Beharrung.!
!!"#$%(!") = !! ∙ !! ∙ !! ! !ℎ ! (8.7)!mit! !! !=!Bremsweg!je!Zugkategorie![!"]!So! kann! verglichen! werden,! wie! hoch! der! Energiebedarf! für! eine! Beharrung!beim! Verbleiben! auf! der! Streckengeschwindigkeit! wäre.! Dieser! Betrag! wird!durch!das!Bremsen!vor!der!LaRStelle!eingespart.!
8.1.1.4 Energierückgewinnung00Viele!EVU!stellen!keine! Informationen!zu! ihren!Rückspeisungsquoten!zur!VerRfügung! [Vgl.!Leister! 2011,! S.! 145].! Für! die!Berechnung! der! EnergierückgewinRnung!werden!daher!die!pauschalen!Angaben!der!DB!aus!ihrem!NachhaltigkeitsRbericht! 2012! verwendet,! auch!wenn! nicht! nachvollziehbar! ist,!wie! die! DB! die!angegebenen!Werte!ermittelt!hat.!Wie! bereits! in! Kapitel! 7.1! erläutert,! fließen! in! die! Betrachtung! viele! Strecken!ohne! elektrische! Traktion! mit! ein.! Auf! diesen! Strecken! findet! keine! EnergieRrückgewinnung! statt.! Damit! ist! der!Wert! auf! diesen! Strecken! gleich! Null! und!fließt!bei!der!Berechnung!des!Energiemehrbedarfs!nicht!mit!ein.!
8.1.2 Energiepreisberechnung+











• Stromsteuer!und!Zuschlag!ErneuerbareREnergienRGesetz!In! dieser! Arbeit! werden! zur! Ermittlung! eines! durchschnittlichen! BahnstromRpreises!die!Dokumente! „Bahnstrompreisregelung“!und! „Preisblatt! für!die!NutRzung!des!16,7!Hz!Bahnstromnetzes“!verwendet![Vgl.!DB!Energie!2015b;!Vgl.!DB!Energie!2015c].!Sind!zwei!verschiedene!Werte!angegeben,!wird!daraus!ein!MitRtelwert!gebildet.!So!beträgt!beispielsweise!der!Arbeitspreis!Energie!im!HochtaRrif! 6,46!ct/kWh! und! im! Niedertarif! 5,32!ct/kWh.! Daraus! wurde! der! durchRschnittliche!Arbeitspreis!Energie!von!5,89!ct/kWh!gebildet.!Bei!der!Berechnung!der!Netzentgelte!für!die!Entnahme!wurde!ein!Mittelwert!aus!den!Arbeitspreisen!für!die!Bezugsdauer!von!>!2.500!h/a!sowie!<!2.500!h/a!gebildet.!Dieser!MittelRwert!wurde!zu!den!Entgelten!für!die!Messung!und!die!Abrechnung!addiert.!Das!Ergebnis!ist!zusammen!mit!den!anderen!Werten!in!Tab.!32!aufgelistet.!
Tab.+32:+Energiepreise+
Energie[
lieferpreis+[!"/!"ℎ]! Netzentgelte+für+Entnahme+[!"/!"ℎ]! Rückspeise[vergütung+[!"/!"ℎ]! gesetzliche+Umlagen+[!"/!"ℎ]! Steuern+und+Zuschläge+[!"/!"ℎ]!5,89! 3,95! 8,42! 0,33! 2,38!








1,142!ct/kWh! zusammen! [Vgl.!Netztransparenz! 2015;! Vgl.!EEG!§65;!Vgl.!StromStG!2012,!§9!(2)].!Aus! der! Tab.! 32! lässt! sich! ein! durchschnittlicher! Energiebezugspreis! von!10,18!ct/kWh!ermitteln.!Werden!noch!die!steuerlichen!Aufschläge!hinzuaddiert,!ergibt!sich!ein!Bezugspreis!von!12,56!ct/kWh,!mit!dem!in!dieser!Arbeit!gerechRnet! wird.! Für! die! Energierückspeisung! erhält! ein! Unternehmen! 8,42!ct/kWh.!Eine! jährliche! Teuerungsrate! beim!Bahnstrom!wird! in! dieser! Arbeit! nicht! beRrücksichtigt.115!Mit!diesen!Werten!können!nun!abschließend!die!EnergiemehrRkosten!aller!aufgeführten!Engpassstellen!ermittelt!werden.!








kalkulatorischen!Zinsen!nur!anteilig!entsprechend! ihrer!gesamten!technischen!Lebensdauer!in!Anschlag!gebracht.!Um! die! Zusammenstellung! der! Infrastrukturkosten! zu! erleichtern! wurde! auf!Basis! der! in! Kapitel! 6! zusammengestellten! Kostensätze! eine! Tabelle! erstellt!(siehe!Anhang!12),!die!eine!übersichtliche!Erfassung!der!Infrastrukturelemente!erlaubt.!Nötig! ist!nur!eine!Eingabe!von!Länge!oder!Anzahl!der!Elemente,!dann!werden! automatisch! sämtliche!BauR! und! Instandhaltungskosten! der! gesamten!Strecke! errechnet.! Bei! zweigleisigen! Elementen! werden! die! Kosten! entspreRchend!verdoppelt.!Diese!Kosten!stellen!nur!eine!Annäherung!an!die!tatsächlich!anfallenden!Kosten!dar,!da!die!genauen!Längen!und!die!Anzahl!von!InfrastrukRturelementen! ohne! detaillierte! Trassierung! nicht! präzise! festgestellt! werden!können.! Die! angelegte! Tabelle! erlaubt! es! aber,! in! kurzer! Zeit! einen! Überblick!über!die!nötige!Infrastruktur!und!ihre!Folgekosten!zu!bekommen.!
8.2 Engpasskategorie:+Hochbelastete+Kanten+Der! erste! Analyseteil! beschäftigt! sich! mit! den! Energieverbräuchen! der! KanRtenengpässe.!Gemäß!der! in!Kapitel!7.3!entwickelten!Modellierung!wird!für!die!Güterzüge! die! Zahl! der! planmäßigen! Überholungen! ermittelt! und! in! EnergieRverbräuche! umgerechnet.! Diese!werden! dann!mit! den! Kosten!möglicher! AusRbaumaßnahmen!verglichen.!















8.2.2 Implementierung+der+Maßnahmen+Im! Rahmen! einer! umfassenden! Modellierung! kann! die! Trassierung! der! AusRbaumaßnahmen!nur!grob!erfolgen.!Viele! Informationen,!die! für!eine!genauere!Linienführung! zu! berücksichtigen!wären,! sind! nur! schwer! zu! erhalten,! sodass!die!Kostenberechnung!notwendigerweise!ein!Kompromiss!aus!Genauigkeit!und!Machbarkeit!ist.!Unter!Verwendung!des!Eisenbahnatlas!und!Google!Maps!wurde!ein!erster!Trassierungsentwurf!erstellt,!der!hauptsächlich!Länge!und!Anzahl!der!verwendeten!Infrastrukturmaßnahmen!enthält.!Für!den!einzelnen!Engpass!gilt!es!nun,!die!passende!Ausbaumaßnahme!auszuRwählen.!Da!alle!Kantenengpässe!ein!Problem!in!Bezug!auf!die!Streckenkapazität!aufweisen!und!durch!den!Mischverkehr!häufig!Überholungen!notwendig! sind,!bleibt! als! infrastrukturelle! Maßnahme! nur! der! Ausbau! der! Strecke! mit! mehr!Gleisen!übrig,!sofern!die!Möglichkeit!der!Blockverdichtung!schon!ausgeschöpft!wurde!oder!nicht!ausreichend!erscheint.!














kalk.+Zinsen+[!Mio.!EUR]+ Instandhal[tungskosten+p.a.+[!Mio.!EUR]+ Gesamt[kosten117++[Mio.!EUR]+Oberbau!+!Gleisbau! 44,1!km! 113,25! 0,79! 133,12!Brücken!(alle)! 62! 41,66! 1,23! 72,388!Überleitstellen! 4! 42,62! 0,26! 49,22!Abzweigstelle! 2! 7,71! 0,05! 8,89!Kreuzungsbahnhof! 2! 7,3! 0,06! 8,72!Überholbahnhof! 4! 9,76! 0,2! 14,86!Überwerfungsbauwerke! 4! 20,8! 0,3! 28,34!
∑+ + 243,14+ 2,89+ 315,54+Quelle:!Eigene!Darstellung!Tab.! 34! zeigt! die! notwendigen! Infrastrukturelemente! und! die! Übersicht! der!BauR!und!Instandhaltungskosten.!Die!Planung!der!Ausbaumaßnahme!geht!dabei!von!folgenden!Annahmen!aus:!
• Es! werden! keine! Bahnübergänge! neu! gebaut.! Sämtliche! Straßenquerungen!werden!durch!Brücken!ausgeführt.!
• Es! kann! nicht! genau! ermittelt!werden,! ob! bereits! existierende! StraßenbrüRcken! für!einen!viergleisigen!Ausbau!ausreichen!und!daher!nur!geringe!KosRten! in! diesen! Bereichen! entstehen.! Sämtliche! Fälle! dieser! Art! werden! als!Neubau!von!Straßenquerungen!gewertet.!









• Die!Kosten! für!die!Bahnhöfe!werden!angesetzt,!um!den!nötigen!Ausbau!der!Bahnhöfe!für!vier!durchgehende!Hauptgleise!einzubeziehen.!Zum!Vergleich!werden!die!Kosten!der!Bedarfsplanüberprüfung!2010!herangeRzogen,! die! für! dieselbe! Ausbaumaßnahme! bei! ca.! einer! Milliarde! EUR! liegen.!Dies!ist!aber!aus!folgenden!Erwägungen!nur!sehr!eingeschränkt!gültig:!
• Es!konnten!nicht!alle!Bestandteile!der!Infrastrukturausbaukosten!im!Rahmen!dieser!Arbeit!berücksichtigt!werden.!
• Die!Planungsgrundlage!besteht!aus!deutlich!weniger!Informationen.!Es!kann!davon!ausgegangen!werden,! dass!die!Ersteller!der!Bedarfsplanüberprüfung!2010!über!detaillierte!Informationen!bezüglich!der!Ausbauplanung!verfügten.!
• Als! wichtigster! Punkt! sei! genannt,! dass! sich! die! Kostenbetrachtung! dieser!Arbeit!auf!25!Jahre!bezieht!(siehe!Kapitel!8.1.3),!bei!Birn/Mann!2010!hingeRgen!die!vollen!Kosten!unabhängig!von!der!technischen!Lebensdauer!der!InfRrastruktur!zur!Anwendung!kommen.!




















gen!Anteil!der!Kosten!für!die! Infrastruktur!ausgleichen!können.! Im!untersuchRten!Beispiel!liegen!die!jährlich!eingesparten!Energiekosten!noch!deutlich!unter!den! notwendigen! Instandhaltungskosten! für! die! neugebaute! Strecke.! Selbst!wenn!der!Tatsache!Rechnung!getragen!wird,!dass!sich!durch!den!Ausbau!in!den!anderen! Zuggattungen! Energieeinsparungseffekte! einstellen,! bleibt! der! Anteil!an!den!Gesamtkosten!sehr!gering.!Insgesamt!laufen!in!25!Jahren!10,5!Mio.!EUR!an!eingesparten!Energiekosten!auf!und!können!damit!3,5!%!der!Gesamtkosten!wettmachen.!Der!Großteil!des!Nutzens!einer!Ausbaumaßnahme!muss!also!aus!anderen!Bereichen!kommen!(siehe!Kapitel!8.6).!
8.3 Engpasskategorie:+Hochbelastete+Knoten+In!diesem!Kapitel!wird!die!Analyse!des!Beispielknotens!aus!Kap.!7.4!durchgeRführt.! Erster! Schritt! hierzu! ist! die! Auswertung! der! OpenRTrackRSimulation.118!Von!diesen!Ergebnissen!ausgehend!werden!die!Energieverbräuche!der!ZugfahrRten!berechnet!und!Einsparungen!ermittelt.!Um!einen!Vergleich!mit!den!AusbauRkosten!zu!ermöglichen,!werden!dann!Ausbaumaßnahmen!auf!ihre!Tauglichkeit!für! den! vorliegenden! Knotenengpass! geprüft! und! die! Kosten! einer! solchen!Maßnahme!kalkuliert.!








wenn!dieser!deutlich!geringer!ist,!als!bei!der!Anfahrt!aus!dem!Stand.!Um!diesen!Verbrauch! ebenfalls! auswerten! zu! können,!wurde! im! Rahmen! der! Simulation!die!durchschnittliche!Zielgeschwindigkeit!der!Bremsvorgänge!erfasst.!Bei!der!Auswertung!von!Simulationen!dieser!Art!muss!immer!folgendes!bedacht!werden:!OpenTrack! ist! eine! rein! technische! Simulation,! die! sich! streng! an!die!vorgegebenen! Parameter! hält.! Sie! kann! keine! Dispositionsentscheidungen! abRbilden,! womit! ein! wichtiger! Teil! der! Betriebssteuerung! nicht! berücksichtigt!wird.!Ein!Disponent!oder!Fahrdienstleiter!würde!steuernd!eingreifen,!wenn!er!sieht,! dass! ein! Knoten! absehbar! von! zu! vielen! Zügen! gleichzeitig! angefahren!wird.!Er!könnte!beispielsweise!Züge,!die!noch!stehen,!warten!lassen,!bis!sich!die!Betriebslage! entspannt! hat.!OpenTrack! kann!diese!Entscheidung!nicht! treffen,!sodass! im!Simulationsergebnis!mit! Sicherheit!mehr!Halte!und!Bremsvorgänge!entstehen!als!in!einer!vergleichbaren!realen!Situation.!Das!Ergebnis!berechnet!sich!aus!der!Differenz!zwischen!den!Halten!und!BremsRvorgängen!mit!der!niveaugleichen!Kreuzung!und!denen,!die!nach!dem!Bau!einer!niveaufreien!Kreuzung!noch!bestehen.!Dabei!kann!es!in!der!Simulation!passieRren,! dass! bei! der! niveaufreien! Kreuzung!Konflikte! entstehen,! die! vorher! noch!nicht!vorhanden!waren.!Pro!Betriebsprogramm!wurden!zehn!VerspätungsszeRnarien!simuliert!und!die!Mittelwerte!daraus!gebildet.!
Tab.+36:+Auswertung+Betriebsprogramm+B1+pro+Tag+







und!hinter!der!Kreuzung!bzw.!beim!Einfädeln!der!beiden!Strecken!auf!eine!einRzige!Strecke.!Weiterhin!ist!zu!erkennen,!dass!die!hohe!Zahl!der!Behinderungen!auf! die! hohen! Verspätungswahrscheinlichkeiten! zurückgeht.!Wenn! nur! selten!Verspätungen!auftreten!und!auch!nur!in!geringer!Höhe,!dann!ist!die!Anzahl!der!Behinderungen!von!beginn!an!klein!und!die!Verbesserungen!durch!die!niveauRfreie!Kreuzung!sind!sehr!gering.! Insgesamt!wird!die!Entstehung!von!18,8!VerRspätungsminuten!pro!Tag!verhindert.!Der!geringe!Anteil!an!der!Gesamtsumme!der!Verspätungsminuten!erklärt!sich!aus!der!hohen!Summe!der!EinbruchsverRspätungen!(siehe!Kap.!7.4.5).!
Tab.+37:+Auswertung+Betriebsprogramm+B2+pro+Tag+








8.3.2 Ergebnisberechnung+Energieverbrauch+Mit!dem!Ergebnis!der!Simulation!können!nun!die!Einsparungen!beim!EnergieRverbrauch!berechnet!werden.!Die!Zughalte!und!Bremsvorgänge!werden!auf!ein!Jahr!hochgerechnet!und!auf!Basis!der!in!Kapitel!3!entwickelten!EnergiebedarfsRberechnung! in!kWh!umgerechnet.!Aufgrund!der!geringen!Auswirkungen!eines!Knotenausbaus!unter!Annahme!des!Betriebsprogrammes!B2!wird!die!EnergieRberechnung!nur!für!das!Betriebsprogramm!B1!durchgeführt.!Tab.!38!zeigt!die!Energieeinsparungen,!die!durch!eine!Beseitigung!der!niveauRgleichen! Kreuzung! möglich! sind.! Dabei! bezeichnet! Eb(Kn)! den! gesamten! EnerRgiemehrbedarf!durch!Beschleunigen.!Davon!muss!aber!noch!die!Energie!abgeRzogen! werden,! die! für! das! Beharren! auf! dem! Abschnitt! verbraucht! wird,! auf!dem! bisher! gebremst! wurde! EBrems(Kn).! Ebenso! muss! die! Energie! abgezogen!werden,!die!durch!den!Bremsvorgang!rückgespeist!wurde!ERück(Kn).!Mehr!als!die!Hälfte!der!eingesparten!Energie!entfällt!auf!den!Fernverkehr,!der!aufgrund!seiRner! höheren!Maximalgeschwindigkeit! eine! größere! Geschwindigkeitsdifferenz!zur!Zielgeschwindigkeit!der!Bremsvorgänge!besitzt.!Der!SPNV!liegt! im!EinspaRrungspotential! trotz! der! hohen! Zugzahlen! deutlich! hinter! dem! Güterverkehr!zurück.!Dies!lässt!sich!durch!die!hohe!Masse!erklären,!die!der!Güterzug!gegenRüber!dem!Nahverkehrszug!besitzt.!
Tab.+38:+Energieeinsparungen+Knoten+pro+Jahr+
Kategorie+ !!(!")+[in!kWh]! !!"#$%(!")+[in!kWh]+ !!ü!"(!")+[in!kWh]+ !!"+[in!kWh]+SPFV! 237.012! 7.531! 23.701! 205.779!SPNV! 43.966! 3.371! 5.715! 34.879!SGV! 95.041! 5.625! 4.752! 84.664!







speisungen!verzeichnet.!Da!durch!die!wegfallenden!Bremsvorgänge!und!ZughalRte! diese! Einnahmen! nicht!mehr! vorhanden! sind,!werden! sie! in! der! KostenbeRrechnung!berücksichtigt.!Insgesamt!bleiben!dann!42.275!EUR!als!KosteneinspaRrungen!pro!Jahr!im!Bereich!der!Traktionsenergie!übrig.!
Tab.+39:+Kostenersparnis+Knoten+pro+Jahr+
Zugkategorie+ !!"#$%(!")+[in!EUR]! !!ü!"(!")+[in!EUR]+ !!"#(!")+[in!EUR]+SPFV! 28.822! 1.995! 26.827!SPNV! 5.098! 481! 4.617!SGV! 11.230! 400! 10.830!
∑+ 45.152+ 2.877+ 42.275+Quelle:!Eigene!Darstellung!Die! bisher! berechneten!Werte! basieren! auf! den!Höchstgeschwindigkeiten! von!160!km/h!für!den!SPFV!und!120!km/h!für!den!SPNV.!Um!die!Auswirkungen!von!Geschwindigkeitsdifferenzen!zwischen!den!einzelnen!Zuggattungen!zu!untersuRchen,! wurde! eine! weitere! Berechnung! mit! einer! Höchstgeschwindigkeit! von!200!km/h! im! SPFV! und! 160!km/h! im! SPNV! durchgeführt! und! ausgewertet.121!Die!Ergebnisse!sind!in!Tab.!40!verzeichnet.!
Tab.+40:+Kostenersparnis+Knoten+(200+km/h)+pro+Jahr+










Die!Veränderung!der!Höchstgeschwindigkeiten!zeigt!eine!deutliche!Auswirkung!in!den!Energieverbräuchen!und!damit!in!den!Kosteneinsparungen.!Diese!liegen!im!angenommenen!Fall!bei!mehr!als!50!%!über!dem!bisherigen!Wert,!obwohl!die!Steigerung!der!Höchstgeschwindigkeit!nur!25!%!beträgt!und!der!GüterverRkehr! gar! nicht! verändert! wurde.! Hauptgrund! dafür! ist! der! große! Anteil! des!Luftwiderstandes!an!den!Fahrwiderständen!im!hohen!Geschwindigkeitsbereich!(siehe! Kapitel! 3.1.1.3).! Daraus! lässt! sich! der! Schluss! ziehen,! dass! Knoten!mit!hohen!Zugzahlen!bei!gleichzeitig!stark!inhomogenen!Zuggeschwindigkeiten!beRsonders!prädestiniert! für!differenzierte!Knotenanalysen! sind.!Der!Einfluss!der!Eingangsparameter!auf!das!Ergebnis! ist! im!Bereich!der!gefahrenen!GeschwinRdigkeiten! besonders! hoch,! was! die! Wichtigkeit! einer! genauen! EinzeluntersuRchung! mit! den! tatsächlich! vorliegenden! Betriebsprogrammen! und! FahrdynaRmikdaten!unterstreicht.!


















[Mio.+EUR]+Überwerfungsbauwerk! 1! 5,2! 0,08! 7,1!Quelle:!Eigene!Darstellung!
8.3.4 Einschätzung+der+Ergebnisse+Das!Ergebnis! für! den!Beispielknoten! ist! in!Tab.! 42! zusammengestellt.! Die!BeRtrachtung!der! jährlich!anfallenden!Kosten!zeigt,!dass!die!Einsparungen! im!BeRreich!der!Traktionsenergie!ca.!50!%!der!jährlichen!InstandhaltungsaufwendunRgen! ausmachen.!Da!Knotenausbauten! sehr! gezielt! einen!Engpass! auf! begrenzRtem!Raum!beheben,!ist!der!Anteil!der!Energieeinsparung!an!den!Gesamtkosten!mit!knapp!15!%!deutlich!höher!als!bei!einem!Kantenengpass.!!
Tab.+42:+Kostenvergleich+Beispielknoten+
Gesamtkosten+














pro+Jahr+SPFV! 8,3! 3.030!SPNV! 4,4! 1.606!SGV! 6,1! 2.227!
∑+ 18,8+ 6.863+Quelle:!Eigene!Darstellung!Für!eine!Bewertung!der!Verspätungen!ist!diese!Aufteilung!notwendig,!allerdings!ist! eine! Monetarisierung! schwierig124 .! Da! keine! Kostensätze! für! die! VerRspätungsminuten!der! einzelnen!Zuggattungen! verfügbar!waren!und! auch! eine!Errechnung! aus! anderen! Daten! nicht!möglich!war,! findet! keine!monetäre! BeRwertung!für!diesen!Aspekt!statt.!
8.4 Engpasskategorie:+LabStellen+Es! folgt! die! Berechnung! des! Energiemehrverbrauchs! sowie! die! ImplementieRrung! der! infrastrukturellen!Maßnahmen! für! die! in! Kapitel! 5.2.1! und! 5.2.4! beRschriebenen!LaRStellen.!








Kategorie,! die! die! LaRStellen! passieren.! Denn! fast! alle! aufgelisteten! LaRStellen!befinden!sich!auf!schwach!befahrenen!Nebenstrecken,!auf!denen!kein!FernverRkehr!stattfindet.!
Tab.+44:+Absoluter+Energiemehrbedarf+durch+die+La[Stellen+pro+Tag+
Zugkategorie+ !!(!")+[in!kWh]! !!(!")+[in!kWh]+ !!"#$%(!")+[in!kWh]+ !!ü!"(!")+[in!kWh]+ !!"+[in!kWh]+SPFV! 12.476! 398! 328! 1.034! 10.716!SPNV! 33.136! 1.801! 2.777! 1.968! 27.290!SGV! 95.310! 5.925! 5.592! 1.164! 82.629!
∑+ 140.922+ 8.124+ 7.997+ 4.166+ 120.635+Quelle:!Eigene!Darstellung!Die! absoluten! Werte! müssen! nun! mit! den! täglichen! Zugzahlen,! die! alle! LaRStellen! passieren,! verknüpft! werden.! Die! Summe! beträgt! 3.594! Züge.! Auf! die!einzelnen!Zugkategorien!aufgeteilt,!ergeben!sich!folgende!Werte:!
• Zugkategorie!SPFV:! 210!
• Zugkategorie!SPNF:! 2.202!







wieder!beschleunigt!werden!muss.!So!weist!der!hier!verwendete!Güterzug!mit!1.600!t!rund!750%!mehr!Masse!auf!als!der!Beispielzug!der!Zugkategorie!SPNV.!Der!höhere!Durchschnittsenergiemehrbedarf!beim!SPFV!basiert!auf!einer!KomRbination! aus! höherem! Gewicht! und! einer! größeren! Differenzgeschwindigkeit!zwischen!der!Strecke!und!der!LaRStelle!im!Vergleich!zum!SPNV.!
Tab.+45:+Relativer+Energiemehrbedarf+durch+die+La[Stellen+pro+Zug+&+Tag+
Zugkategorie+ !!(!")+[kWh/Zug]! !!(!")+[kWh/Zug]+ !!"#$%(!")+[kWh/Zug]+ !!ü!"(!")+[kWh/Zug]+ !!"+[kWh/Zug]+SPFV! 59,41! 1,89! 1,56! 4,92! 51,03!SPNV! 15,05! 0,82! 1,26! 0,89! 12,39!SGV! 80,63! 5,01! 4,73! 0,98! 69,91!Quelle:!Eigene!Darstellung!Die!Ergebnisse!aus!der!Tab.!44!können!nun!mit!den!eingangs!genannten!EnerRgiepreisen!(siehe!auch!Tab.!32)!zusammengeführt!werden.!Das!Ergebnis! ist! in!Tab.! 46! aufgeführt.! So! verursacht! eine! LaRStelle! für! einen! Zug! der! Kategorie!SPFV!durchschnittlich!Mehrkosten!in!Höhe!von!rund!6,61!EUR,!ein!Zug!der!KaRtegorie!SPNV!ca.!1,59!EUR!und!ein!Zug!der!Kategorie!SGV!gerundet!8,82!EUR.!
Tab.+46:+Absolute+Energiemehrkosten+aller+La[Stellen+pro+Tag+
Zugkategorie+ !!"(!"#$%)+[in!EUR]! !!"(!ü!")+[in!EUR]+ !!"+[in!EUR]+SPFV! 1.476! 87! 1.389!SPNV! 3.675! 166! 3.509!SGV! 10.524! 98! 10.426!











































Die!Auflistung!in!Tab.!48!zeigt!die!zeitliche!Dauer!bis!zur!Amortisation!der!InRvestitionen!auf.!Es!ist!zu!erkennen,!dass!sich!bereits!im!dritten!Jahr!die!InvestiRtionen!in!die!Erneuerung!des!Oberbaus!amortisiert!haben.!Wird!nun!die!in!KapiRtel!6.1.1!angegebene!technische!Lebensdauer!von!40!Jahren!betrachtet,!ergeben!sich!Gesamtkosten!von! rund!13,4!Mio.!EUR.!Diesen!Kosten! steht! eine!monetär!ausgedrückte! Energieersparnis! in! Höhe! von! ca.! 61,4!Mio.!EUR! gegenüber.! Das!ergibt!eine!Gesamtersparnis!von!gut!48,0!Mio.!EUR!in!40!Jahren,!bzw.!eine!jährRliche!Gesamtersparnis!von!rund!1,2!Mio.!EUR.!










kosten+[in!EUR]+ kalk.+Zinsen+[in!EUR]+ Instandhaltungs[kosten+[in!EUR]+ Kosten[einsparung+[in!EUR]+ Restwert++[in!EUR]+1! R452.000! R36.160! 0! 1.002.104! 513.944!Quelle:!Eigene!Darstellung!Wird! nun! der! Zeitraum! der! technischen! Lebensdauer! eines! Untergrunds! beRtrachtet,! ergeben! sich! für! die! 80! Jahre! Gesamtkosten! in! Höhe! von! rund!3,3!Mio.!EUR,!denen!eine!Kostenersparnis!von!ca.!80,1!Mio.!EUR!gegenübersteht.!Die!Gesamtersparnis!beträgt!damit!rund!76,8!Mio.!EUR.!Das!ergibt!eine!durchRschnittliche!Jahresersparnis!in!Höhe!von!rund!960.000!EUR.!!




















In!Kapitel!6.1.5!wurde!für!einen!BÜ!eine!technische!Lebensdauer!von!25!Jahren!festgelegt.! In! diesen! 25! Jahren! entstehen! Gesamtkosten! in! Höhe! von! rund!1,2!Mio.!EUR.!In!diesem!Zeitraum!ergeben!sich!dazu!Kosteneinsparungen!durch!den!verringerten!Energiebedarf!von!gut!858.000!EUR.!Das!ergibt!einen!GesamtRverlust!in!Höhe!von!rund!375.000!EUR.!Auf!ein!Jahr!heruntergebrochen,!ergibt!dies!einen!Durchschnittsverlust!von!rund!15.000!EUR!pro!Jahr.!











ten! in!Höhe!von!rund!22,3!Mio.!EUR.!Dem!stehen!Kosteneinsparungen!von!gut!109,1!Mio.!EUR!gegenüber.!Die!Gesamtersparnis! in!über!90! Jahren!beträgt!daRmit! rund! 86,7!Mio.!EUR.! Das! ergibt! eine! durchschnittliche! Jahresersparnis! in!Höhe!von!ca.!964.000!EUR.!








































kosten+[in!EUR]! kalk.+Zinsen+[in!EUR]! Instandhaltungs[kosten+[in!EUR]! Kosten[einsparung+[in!EUR]! Restwert++[in!EUR]!1! R2.158.300! R172.664! 0! 79.935! R2.251.029!2! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R2.309.078!3! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R2.367.127!⋮! ⋮! !!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!!!!!⋮! !!!!!⋮!15! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R3.063.715!16! R904.000! R172.664! ! 79.935! R4.062.828!17! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R4.120.877!⋮! ⋮! !!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!!!!!⋮! !!!!!⋮!28! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R4.759.416!29! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R4.817.465!30! 0! R172.664! R34.680! 79.935! R4.875.514!Quelle:!Eigene!Darstellung!Werden!insgesamt!30!Jahre!betrachtet,!belaufen!sich!die!Gesamtkosten!auf!rund!7,3!Mio.!EUR.!Das!Volumen!der!Ersparnis!durch!den!verringerten!Energiebedarf!beträgt! mit! gut! 2,4!Mio.!EUR! nur! rund! ein! Drittel! der! Gesamtkosten.! Folglich!belaufen! sich! die! Verluste! auf! ca.! 4,9!Mio.!EUR.! Das! entspricht! einem! durchRschnittlichen!jährlichen!Verlust!von!rund!162.000!EUR.!



















kosten+[in!EUR]! kalk.+Zinsen+[in!EUR]! Instandhaltungs[kosten+[in!EUR]! Kosten[einsparung+[in!EUR]! Restwert++[in!EUR]!1! R1.299.500! R92.000! R50.000! 97.739! R1.293.761!2! 0! R92.000! R50.000! 97.739! R1.338.022!3! 0! R92.000! R50.000! 97.739! R1.382.283!⋮! ⋮! !!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!!!!!⋮! !!!!!!!⋮!13! 0! R92.000! R50.000! 97.739! R1.824.893!14! 0! R92.000! R50.000! 97.739! R1.869.154!15! 0! R92.000! R50.000! 97.739! R1.913.415!Quelle:!Eigene!Darstellung!Im! betrachteten! Lebensdauerzeitraum! entstehen! Kosten! in! Höhe! von! rund!3,4!Mio.!EUR,! denen! Einsparungen! von! gut! 1,5!Mio.!EUR! gegenüberstehen.! Als!Ergebnis! liefert! dies! einen! Gesamtverlustbetrag! von! rund! R1,9!Mio.!EUR,! bzw.!rund!R128.000!EUR!pro!Jahr.!























pro+Jahr+[in!EUR]!OberbauRmangel! R13.374.000! 61.389.000! 48.015.000! 1.200.000!UntergrundRmangel! R3.345.000! 80.168.000! 76.823.000! 960.000!Mangel!LST! R1.233.000! 858.000! R375.000! R15.000!BrückenRmangel! 22.344.000! 109.094.000! 86.751.000! 964.000!eingeschränkte!Sicht134! −! −! −! −!ReisendenRsicherung! 7.273.000! 2.398.000! R4.875.000! R162.000!Schleppkurve! 3.380.000! 1.466.000! R1.914.000! R128.000!
















men137!waren!die!Kosten!für!Investition!und!Instandhaltung!stets!höher!als!die!Einsparungen! durch! den! verringerten! Energiebedarf.! Ein! ähnliches! Ergebnis!zeigt! sich! bei! der!Mangelkategorie!Reisendensicherung.! Auch! hier! können!die!enorm!hohen!Kosten!nicht!durch!reine!Energieeinsparungen!ausgeglichen!werRden.! Es! ist! daher! nicht! zu! empfehlen,! solche! LaRStellen!mit! hoher! Priorität! zu!beheben.!
8.4.3.2 Bewertung0der0Fahrzeitgewinne0und0Streckenkapazität0Es!wurde!neben!den!rein!monetären!Werten!für!die!Energieeinsparung!und!die!Erstellung! der! infrastrukturellen!Maßnahmen! auch! die! Zeitersparnis,! die! sich!nach! der! Beseitigung! der! LaRStelle! einstellt,! erfasst.! Die! Zeitersparnis! kann!nochmals!differenziert!betrachtet!werden.!In!dieser!Arbeit!wurden!bekanntlich!sowohl!offizielle!deklarierte!LaRStellen!als!auch!in!den!Jahresfahrplan!2014!einRgepflegte!LaRStellen!untersucht.!Es!müsste!daher!nochmals!unterschieden!werRden!in:!
• sich! verschlechternde! Pünktlichkeit! aufgrund! der! durch! die! offiziellen! LaRStellen!entstehende!Verspätung!











Mangelkategorie! Zeitersparnis+je+Zugkategorie+ Gesamtzeitersparnis!![in!min]+SPFV+[in!min]+ SPNV+[in!min]+ SGV+[in!min]+Oberbaumangel! 0,00! 160,71! 1.136,01! 1.296,72!Untergrundmangel! 37,69! 141,61! 320,87! 500,17!Mangel!LST! 20,06! 152,75! 373,95! 546,76!Brückenmangel! 17,75! 104,81! 174,20! 296,76!eingeschränkte!Sicht! 0,00! 208,43! 0,00! 208,43!Reisendensicherung! 0,00! 75,35! 0,00! 75,35!Schleppkurve! 0,00! 183,81! 0,00! 183,81!
∑! 75,50+ 1.027,47+ 2.005,03+ 3.108,00+Quelle:!Eigene!Darstellung!Bei! einer! bestehenden! LaRStelle! verlängert! sich! die! Sperrzeit! eines!Blocks! um!die! verlängerte! Fahrzeit! eines! Zuges,! die! die! LaRStelle! verursacht.! Dies! wirkt!sich! negativ! auf! die! Streckenkapazität! aus! (siehe! Kapitel! 5.1.1).! Folglich! lässt!sich! durch! die! Behebung! der! LaRStellen! die! Streckenkapazität! erhöhen.! Eine!genaue!Betrachtung!der!Kapazitätserhöhung! ist!nur! für! jede!einzelne!LaRStelle!individuell! möglich! und! würde! den! Rahmen! dieser! Arbeit! überschreiten.! Die!Thematik! der! Streckenkapazität! hat! für! die! LaRStellen! aufgrund! ihrer! meist!niedrigen!Zugzahlen!nur!eine!geringe!Relevanz.!







gefundenen! Ergebnisse.! In! die! Untersuchung!wurden! nur! Engpässe! ab! 15! km!Länge!aufgenommen.!Ein!Ausbau!der!kürzeren!Engpässe!mit!Begegnungsstellen!schien! nicht! sinnvoll! zu! sein,! wenn! diese! schon! fast! die! Hälfte! des! gesamten!Engpasses!ausmachen!würden.!
















aufgrund! ihrer! Länge! deutlich! herausragt.! In! der! Gesamtbetrachtung! können!pro! Jahr! auf! allen! eingleisigen! Engpässen! ca.! 27,5!Mio.!kWh! mit! Kosten! von!knapp!3,5!Mio.!EUR!eingespart!werden.!
8.5.3 Implementierung+der+Maßnahmen+Gemäß! der! Annahme! aus! Kap.! 8.5.1,! dass! sich! Güterzüge! auf! der! eingleisigen!Strecke!nur!alle!40!km!begegnen,!ist!es!nicht!sinnvoll,!jeden!Bahnhof!zur!BegegRnungsstelle!auszubauen.! Je!nachdem,!wie!die!Kreuzungsbahnhöfe!auf!der!StreRcke! verteilt! sind,! kann! es! auch! sinnvoll! sein,! eine! Begegnungsstelle! zwischen!zwei!Bahnhöfen!neu!anzulegen.!Wichtig! ist!nur,!dass!diese!Ausbauten!etwa!im!Abstand! der! Güterzugkreuzungen! liegen.! Dass! dies! auch! hohe! Anforderungen!an! die! Fahrplankonstruktion! stellt,! die! nicht! immer! erfüllt! werden! können,!wurde!bereits!beschrieben.!!Die!Ausbaumaßnahmen,!welche!zur!Behebung!des!Engpasses!gewählt!werden,!stimmen! nicht! notwendigerweise! mit! den! Maßnahmen! überein,! welche! im!BVWP!oder!eine!der!anderen!Quellen!genannt!werden.!Zunächst!geht!es!nur!um!die!Funktionsweise!des!Modells,! eine! spätere!Anpassung!an! tatsächlich!besteRhende!Planungen!ist!problemlos!möglich.!Bei!den!eingleisigen!Strecken!hat!dies!den! Hintergrund,! dass! die! entwickelte! Maßnahme! der! Begegnungsstellen! in!dieser!Weise!nirgends!konkret! in!Planung! ist.!Es!gibt!zwar!Planungen! für! teilRweise! zweigleisigen!Ausbau,!dieser! ist! aber!viel! großräumiger!als!die!hier!unRtersuchten!Begegnungsstellen.!In!vielen!Fällen!ist!ein!zweigleisiger!Ausbau!vorRgesehen,!der!hauptsächlich!der!Vergrößerung!der!Streckenkapazität!dienen!soll.!!





















EUR]+Oberbau!+!Gleisbau!(neu)! 7!km! 8,99! 0,06! 10,56!Oberbau!+!Gleisbau!(Ertüchtigung)! 97,4!km! 61,64! 0,43! 72,45!Brücken!(alle)! 5! 1,69! 0,05! 2,94!Weichen! 4! 0,9! 0,01! 1,27!Signale! 12! 6,1! 0,03! 7,0!Elektrifizierung! 97,4!km! 25,69! 0,18! 30,17!





























zungen!besteht! dann!nicht!mehr,! an! seine! Stelle! tritt! dann! aber! die!Thematik!der! Zugüberholungen.! Sollten! jedoch! alle! Züge! ähnliche! DurchschnittsgeRschwindigkeiten!haben,!lassen!sich!Überholungen!auf!ein!Minimum!reduzieren!oder!sogar!ganz!vermeiden.!
8.6 Kritische+Würdigung+Die!Ausführung!des!Modells!wird!in!diesem!Kapitel!kurz!bewertet.!InsbesondeRre!sollen!die!Aspekte!zur!Sprache!kommen,!die!keinen!weiteren!Eingang!in!die!Arbeit!gefunden!haben.!
































Entsprechend!der!Themenstellung!ist!die!Frage!nach!den!Zusammenhängen!von!Infrastrukturgestaltung!und!Energieverbrauch!zu!beantworten.!Der!Einfluss!des!Infrastrukturausbaus! ist! klar! zu! sehen,! er! unterscheidet! sich! aber! deutlich! je!nach!Art!des!untersuchten!Engpasses.!Überall!dort,!wo!Behinderungen!des!BeRtriebs!verschiedenster!Art!beseitigt!oder!verringert!werden,!lässt!sich!ein!RückRgang! des! Energieverbrauchs! feststellen.! Ebenso! bringt! eine! Beseitigung! der!Streckenwiderstände!wie!Bögen!oder!Neigungen!weniger!Energieverbrauch!mit!sich,!auch!wenn!diese!Aspekte!nur!theoretisch!betrachtet!wurden.!
Tab.+60:+Verhältnis+Energieeinsparung+/+Gesamtkosten+
Engpassart+ Anteil+der+Energieeinsparung+an+den+


























































































































































































































































































































































































































































































A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
Name Einheit Abschnitt.1 Abschnitt.2 Abschnitt.3 Abschnitt.4 Abschnitt.5 Abschnitt.6 Abschnitt.7 Abschnitt.8 Abschnitt.9 Abschnitt.10 ∑ Ø
max.0Streckengeschwindigkeit vmax [km/h] 120 120 230 230 230 230 230 230 230 230
Steigung i [‰] 3 5 1 D1 D2 0 1 0 D1 0
Bögen R [m] 500 1.500 1.500 2.500 0 2.500 2.500 0 2.500 2.500
Abschnittslänge L [km] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
max.0Abschnittsgeschwindigkeit vmax [km/h] 120 120 230 230 230 230 230 230 230 230
Geschwindigkeitsdelta Δv [km/h] 120 0 110 0 0 0 0 0 0 0
Bruttogewicht0des0Zuges mBt [t] 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471
Beschleunigung0des0Zuges a [m/s2] 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Beschleunigungsdauer t [s] 66,67 0,00 61,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beschleunigungsweg la [km] 1,1 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Massenfaktor ξ [1] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Wirkungsgrad0Fahrmotor ηFzg [%] 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0%
Wirkungsgrad0Fahrleitung ηF [%] 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0%
spez.0Neigungswiderstand ws [‰] 3,0000 5,0000 1,0000 D1,0000 D2,0000 0,0000 1,0000 0,0000 D1,0000 0,0000
spez.0Bogenwiderstand wb [‰] 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638
spez.0Fahrzeugwiderstand wf [N/kN] 3,0600 3,0600 8,2400 8,2400 8,2400 8,2400 8,2400 8,2400 8,2400 8,2400
spez.0Beschleunigungswiderstand wa [N/kN] 56,0652 56,0652 56,0652 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
spez.0Widerstand w [N/kN] 63,1891 65,1891 66,3691 8,3038 7,3038 9,3038 10,3038 9,3038 8,3038 9,3038
spez.0Energiebedarf0Beharrungsfahrt ef [Wh/tkm] 19,4124 24,8624 28,0779 22,6279 19,9029 25,3529 28,0779 25,3529 22,6279 25,3529
spez.0Energiebedarf0Beschleunigung eb [Wh/tkm] 152,5392 0,0000 152,5392 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
spez.0Energiebedarf0Nebenverbraucher en [Wh/tkm] 10,3171 1,4917 10,8370 1,3577 1,1942 1,5212 1,6847 1,5212 1,3577 1,5212
spez.0Energiebedarf0Heizung/Klimatisierung eh [Wh/tkm] 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
spez.0Gesamtenergiebedarf0am0Stromabnehmer eSt [Wh/tkm] 229,2566 36,5698 240,6084 33,6426 30,0728 37,2123 40,7821 37,2123 33,6426 37,2123
spez.0Gesamtenergiebedarf0ab0Unterwerk eUW [Wh/tkm] 236,3471 37,7008 248,0499 34,6831 31,0029 38,3632 42,0434 38,3632 34,6831 38,3632
Energiebedarf0Beschleunigung 99,79 0,00 266,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energiebedarf0Beharrung 78,73 117,10 83,14 106,58 93,74 119,41 132,25 119,41 106,58 119,41
Energiebedarf0Nebenverbaucher0&0Heizung 21,55 20,69 26,27 20,19 19,57 20,80 21,42 20,80 20,19 20,80 kWh Wh/Tkm
Energiebedarf.Gesamt 200,07 137,79 376,20 126,77 113,31 140,22 153,67 140,22 126,77 140,22 1.655,22 43,93
Summe0Rückspeisung0(100%) 20,01 13,78 37,62 12,68 11,33 14,02 15,37 14,02 12,68 14,02 165,52 D
Energiebedarf.inkl..mit.ØDRückspeisung.(10.%) 180,06 124,02 338,58 114,09 101,98 126,19 138,30 126,19 114,09 126,19 1.489,70 39,54
max.0Abschnittsgeschwindigkeit vmax [km/h] 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Geschwindigkeitsdelta Δv [km/h] 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Bruttogewicht0des0Zuges mBt [t] 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214
Beschleunigung0des0Zuges a [m/s2] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Beschleunigungsdauer t [s] 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67
Beschleunigungsweg la [km] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Massenfaktor ξ [1] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Wirkungsgrad0Fahrmotor ηFzg [%] 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0%
Wirkungsgrad0Fahrleitung ηF [%] 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0%
spez.0Neigungswiderstand ws [‰] 3,0000 5,0000 1,0000 D1,0000 D2,0000 0,0000 1,0000 0,0000 D1,0000 0,0000
spez.0Bogenwiderstand wb [‰] 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638
spez.0Fahrzeugwiderstand wf [N/kN] 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300 4,1300
spez.0Beschleunigungswiderstand wa [N/kN] 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652 56,0652
spez.0Widerstand w [N/kN] 64,2591 66,2591 62,2591 60,2591 59,2591 61,2591 62,2591 61,2591 60,2591 61,2591
spez.0Energiebedarf0Beharrungsfahrt ef [Wh/tkm] 22,3282 27,7782 16,8782 11,4282 8,7032 14,1532 16,8782 14,1532 11,4282 14,1532
spez.0Energiebedarf0Beschleunigung eb [Wh/tkm] 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392 152,5392
spez.0Energiebedarf0Nebenverbraucher en [Wh/tkm] 10,4920 10,8190 10,1650 9,8380 9,6745 10,0015 10,1650 10,0015 9,8380 10,0015
spez.0Energiebedarf0Heizung/Klimatisierung eh [Wh/tkm] 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
spez.0Gesamtenergiebedarf0am0Stromabnehmer eSt [Wh/tkm] 233,0763 240,2158 225,9368 218,7973 215,2275 222,3670 225,9368 222,3670 218,7973 222,3670
spez.0Gesamtenergiebedarf0ab0Unterwerk eUW [Wh/tkm] 240,2848 247,6451 232,9245 225,5642 221,8840 229,2444 232,9245 229,2444 225,5642 229,2444
Energiebedarf0Beschleunigung 45,34 45,34 45,34 45,34 45,34 45,34 45,34 45,34 45,34 45,34
Energiebedarf0Beharrung 41,15 51,19 31,10 21,06 16,04 26,08 31,10 26,08 21,06 26,08
Energiebedarf0Nebenverbaucher0&0Heizung 10,05 10,53 9,57 9,08 8,84 9,33 9,57 9,33 9,08 9,33 kWh Wh/Tkm
Energiebedarf.Stromabnehmer 96,53 107,06 86,01 75,48 70,22 80,74 86,01 80,74 75,48 80,74 839,02 49,01
Summe0Rückspeisung0(130%) 12,55 13,92 11,18 9,81 9,13 10,50 11,18 10,50 9,81 10,50 109,07 D
Energiebedarf.Stromabnehmer.inkl..mit.ØDRückspeisung.(13.%) 83,98 93,14 74,83 65,67 61,09 70,25 74,83 70,25 65,67 70,25 729,95 42,64
max.0Abschnittsgeschwindigkeit vmax [km/h] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geschwindigkeitsdelta Δv [km/h] 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bruttogewicht0des0Zuges mBt [t] 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600
Beschleunigung0des0Zuges a [m/s2] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Beschleunigungsdauer t [s] 185,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beschleunigungsweg la [km] 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Massenfaktor ξ [1] 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
Wirkungsgrad0Fahrmotor ηFzg [%] 82,5% 82,5% 82,5% 82,5% 82,5% 82,5% 82,5% 82,5% 82,5% 82,5%
Wirkungsgrad0Fahrleitung ηF [%] 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0% 97,0%
spez.0Neigungswiderstand ws [‰] 3,0000 5,0000 1,0000 D1,0000 D2,0000 0,0000 1,0000 0,0000 D1,0000 0,0000
spez.0Bogenwiderstand wb [‰] 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638
spez.0Fahrzeugwiderstand wf [N/kN] 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200 7,4200
spez.0Beschleunigungswiderstand wa [N/kN] 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080 16,2080
spez.0Widerstand w [N/kN] 27,6918 29,6918 25,6918 23,6918 22,6918 24,6918 25,6918 24,6918 23,6918 24,6918
spez.0Energiebedarf0Beharrungsfahrt ef [Wh/tkm] 31,2934 36,7434 25,8434 20,3934 17,6684 23,1184 25,8434 23,1184 20,3934 23,1184
spez.0Energiebedarf0Beschleunigung eb [Wh/tkm] 44,0977 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
spez.0Energiebedarf0Nebenverbraucher en [Wh/tkm] 4,5235 2,2046 1,5506 1,2236 1,0601 1,3871 1,5506 1,3871 1,2236 1,3871
spez.0Energiebedarf0Heizung/Klimatisierung eh [Wh/tkm] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
spez.0Gesamtenergiebedarf0am0Stromabnehmer eSt [Wh/tkm] 95,9067 46,7421 32,8760 25,9429 22,4764 29,4095 32,8760 29,4095 25,9429 29,4095
spez.0Gesamtenergiebedarf0ab0Unterwerk eUW [Wh/tkm] 98,8728 48,1877 33,8928 26,7453 23,1715 30,3190 33,8928 30,3190 26,7453 30,3190
Energiebedarf0Beschleunigung 219,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energiebedarf0Beharrung 329,43 570,08 400,96 316,41 274,13 358,69 400,96 358,69 316,41 358,69
Energiebedarf0Nebenverbaucher0&0Heizung 27,19 28,22 19,85 15,66 13,57 17,75 19,85 17,75 15,66 17,75 kWh Wh/Btkm
Energiebedarf.Stromabnehmer 576,59 598,30 420,81 332,07 287,70 376,44 420,81 376,44 332,07 376,44 4.097,67 32,01
Summe0Rückspeisung0(50%) 28,83 29,91 21,04 16,60 14,38 18,82 21,04 18,82 16,60 18,82 204,88 D
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Anhang 5: Strukturierung der verschiedenen Lösungsräume 




































v%Diff. Grund seit Kategorie
1 1900 1 15,100 15,700 600 120 70 50 Untergrundmangel 08.08.13 ausgewiesene:La<Stelle
2 2013 1 44,930 45,030 100 50 20 30 Sonstiges 02.07.12 ausgewiesene:La<Stelle
3 2013 2 44,440 44,540 100 60 20 40 Sonstiges 02.07.12 ausgewiesene:La<Stelle
4 2600 2 44,400 44,600 200 160 70 90 Untergrundmangel 23.01.15 ausgewiesene:La<Stelle
5 2854 1 19,800 19,900 100 60 20 40 Mangel:an:Böschung 05.06.13 ausgewiesene:La<Stelle
6 2854 2 19,800 19,900 100 60 20 40 Mangel:an:Böschung 05.06.13 ausgewiesene:La<Stelle
7 2864 1 8,700 8,800 100 60 20 40 Sonstiges 21.08.08 ausgewiesene:La<Stelle
8 2864 2 8,700 8,800 100 50 20 30 Sonstiges 21.08.08 ausgewiesene:La<Stelle
9 2870 1 2,687 2,865 178 60 40 20 eingeschränkte:Sicht 10.11.14 ausgewiesene:La<Stelle
10 3302 1 9,300 9,415 115 60 20 40 eingeschränkte:Sicht 18.12.14 ausgewiesene:La<Stelle
11 3302 1 11,782 11,930 148 30 20 10 eingeschränkte:Sicht 05.11.14 ausgewiesene:La<Stelle
12 3302 1 9,415 9,550 135 60 20 40 eingeschränkte:Sicht 18.12.14 ausgewiesene:La<Stelle
13 3653 1 12,600 12,800 200 70 10 60 Schleppkurve 05.01.15 ausgewiesene:La<Stelle
14 3653 2 12,600 12,800 200 60 10 50 Schleppkurve 05.01.15 ausgewiesene:La<Stelle
15 4262 1 10,400 10,500 100 80 20 60 Schleppkurve 10.06.13 ausgewiesene:La<Stelle
16 4262 2 10,400 10,500 100 80 20 60 Schleppkurve 10.06.13 ausgewiesene:La<Stelle
17 4311 1 5,200 5,300 100 80 20 60 Schleppkurve 21.03.05 ausgewiesene:La<Stelle
18 4311 2 5,200 5,300 100 80 20 60 Schleppkurve 21.03.05 ausgewiesene:La<Stelle
19 4550 1 8,800 9,100 300 100 40 60 Reisendensicherung 09.07.12 ausgewiesene:La<Stelle
20 4550 2 8,800 9,100 300 100 40 60 Reisendensicherung 09.07.12 ausgewiesene:La<Stelle
21 5051 1 65,365 65,883 518 100 80 20 LST 21.10.11 ausgewiesene:La<Stelle
22 5104 1 7,350 7,450 100 60 40 20 eingeschränkte:Sicht 13.09.13 ausgewiesene:La<Stelle
23 5250 1 11,900 12,600 700 60 20 40 Sonstiges 16.03.12 ausgewiesene:La<Stelle
24 5250 1 11,900 12,600 700 60 20 40 Sonstiges 16.03.12 ausgewiesene:La<Stelle
25 5386 1 1,300 1,400 100 30 20 10 Sonstiges 28.01.11 ausgewiesene:La<Stelle
26 5386 2 1,300 1,400 100 30 20 10 Sonstiges 28.01.11 ausgewiesene:La<Stelle
27 5400 1 52,100 52,200 100 140 70 70 Sonstiges 01.08.13 ausgewiesene:La<Stelle
28 5400 2 52,100 52,200 100 140 70 70 Sonstiges 01.08.13 ausgewiesene:La<Stelle
29 5451 2 16,200 16,300 100 40 20 20 eingeschränkte:Sicht 20.06.11 ausgewiesene:La<Stelle
30 5453 1 21,200 21,300 100 100 50 50 Brückenmangel 24.04.13 ausgewiesene:La<Stelle
31 5453 2 21,200 21,300 100 100 50 50 Brückenmangel 24.04.13 ausgewiesene:La<Stelle
32 5453 1 30,800 30,900 100 80 40 40 Brückenmangel 30.04.10 ausgewiesene:La<Stelle
33 5453 2 30,800 30,900 100 80 40 40 Brückenmangel 30.04.10 ausgewiesene:La<Stelle
34 5504 1 101,410 101,510 100 60 30 30 Schleppkurve 03.08.07 ausgewiesene:La<Stelle
35 5504 2 101,410 101,510 100 60 30 30 Schleppkurve 03.08.07 ausgewiesene:La<Stelle
36 5504 1 119,100 119,200 100 80 20 60 LST 01.12.05 ausgewiesene:La<Stelle
37 5504 2 119,100 119,200 100 40 20 20 LST 01.12.05 ausgewiesene:La<Stelle
38 5504 1 119,200 119,600 400 80 40 40 eingeschränkte:Sicht 26.04.13 ausgewiesene:La<Stelle
39 5621 1 1,600 1,750 150 60 40 20 Mangel:an:Böschung 10.10.14 ausgewiesene:La<Stelle
40 5621 2 1,600 1,750 150 60 40 20 Mangel:an:Böschung 10.10.14 ausgewiesene:La<Stelle
41 5621 1 9,600 9,700 100 40 20 20 eingeschränkte:Sicht 26.02.13 ausgewiesene:La<Stelle
42 5621 1 14,300 14,400 100 60 20 40 eingeschränkte:Sicht 19.05.08 ausgewiesene:La<Stelle
43 5621 2 4,800 4,900 100 60 20 40 eingeschränkte:Sicht 01.10.10 ausgewiesene:La<Stelle
44 5622 1 19,500 19,600 100 100 30 70 Sonstiges 10.12.07 ausgewiesene:La<Stelle
45 5622 2 19,500 19,600 100 100 30 70 Sonstiges 10.12.07 ausgewiesene:La<Stelle
46 5734 1 9,685 9,805 120 50 20 30 Schleppkurve 06.09.13 ausgewiesene:La<Stelle
47 5734 2 9,685 9,805 120 50 20 30 Schleppkurve 06.09.13 ausgewiesene:La<Stelle
48 5812 1 4,200 4,300 100 80 20 60 Behördliche:Anordnung 03.05.13 ausgewiesene:La<Stelle
49 5812 2 4,200 4,300 100 60 20 40 Behördliche:Anordnung 03.05.13 ausgewiesene:La<Stelle
50 5911 2 3,200 3,300 100 50 20 30 Schleppkurve 12.05.11 ausgewiesene:La<Stelle
51 5914 2 9,200 9,300 100 60 10 50 eingeschränkte:Sicht 10.02.12 ausgewiesene:La<Stelle
52 6264 1 19,900 20,000 100 80 50 30 Brückenmangel 29.08.14 ausgewiesene:La<Stelle
53 6264 2 20,000 20,100 100 80 50 30 Brückenmangel 29.08.14 ausgewiesene:La<Stelle
54 6619 1 26,200 27,000 800 60 40 20 Brückenmangel 07.03.14 ausgewiesene:La<Stelle
55 6619 2 26,200 27,000 800 60 40 20 Brückenmangel 07.03.14 ausgewiesene:La<Stelle
56 6645 2 32,000 32,100 100 60 20 40 LST 12.10.12 ausgewiesene:La<Stelle
57 6311 1 21,700 21,900 200 100 10 90 Oberbaumangel 01.12.14 ausgewiesene:La<Stelle
58 6311 2 21,700 21,900 200 100 10 90 Oberbaumangel 01.12.14 ausgewiesene:La<Stelle
59 6389 1 18,440 20,400 1.960 50 20 30 Oberbaumangel 07.08.14 ausgewiesene:La<Stelle
60 6389 2 18,440 20,400 1.960 50 20 30 Oberbaumangel 07.08.14 ausgewiesene:La<Stelle
61 6409 1 17,600 17,700 100 100 70 30 Oberbaumangel 07.01.15 ausgewiesene:La<Stelle
62 6409 2 17,600 17,700 100 100 70 30 Oberbaumangel 07.01.15 ausgewiesene:La<Stelle
63 6722 1 <0,540 0,054 594 40 20 20 Oberbaumangel 05.05.08 ausgewiesene:La<Stelle
64 6722 2 <0,540 0,054 594 40 20 20 Oberbaumangel 05.05.08 ausgewiesene:La<Stelle
65 6855 1 <0,500 0,000 500 60 10 50 Oberbaumangel 24.06.10 ausgewiesene:La<Stelle
66 6855 2 <0,500 0,000 500 60 10 50 Oberbaumangel 24.06.10 ausgewiesene:La<Stelle
67 6411 40,000 41,200 1.200 120 70 50 Schaden:Hochwasser:2013 05.06.13 in:JF:2014:übernommen
68 6411 40,000 41,200 1.200 120 70 50 Schaden:Hochwasser:2013 05.06.13 in:JF:2014:übernommen
69 6935 26,100 26,200 100 30 10 20 Sonstiges 19.08.13 in:JF:2014:übernommen
70 2600 72,700 77,000 4.300 120 100 20 LST 18.06.08 in:JF:2014:übernommen
71 2600 72,800 77,000 4.200 120 100 20 LST 18.06.08 in:JF:2014:übernommen
72 5453 26,415 27,190 775 100 40 60 Reisendensicherung 11.11.13 in:JF:2014:übernommen
73 5453 34,746 35,583 837 50 40 10 Reisendensicherung 11.11.13 in:JF:2014:übernommen
74 5903 42,900 43,000 100 100 90 10 Brückenmangel 29.11.13 in:JF:2014:übernommen
75 5903 43,000 43,500 500 100 90 10 Brückenmangel 29.11.13 in:JF:2014:übernommen
76 5903 43,500 44,000 500 110 90 20 Brückenmangel 29.11.13 in:JF:2014:übernommen
77 5903 44,000 47,700 3.700 120 90 30 Brückenmangel 29.11.13 in:JF:2014:übernommen
78 5903 47,700 48,200 500 100 90 10 Brückenmangel 29.11.13 in:JF:2014:übernommen
79 2013 44,900 45,000 100 60 20 40 LST 02.07.12 in:JF:2014:übernommen


















01! eingleisige!Strecke! fehlende!Kreuzungsmöglich?keiten!?>!geringe!betriebliche!Flexibilität! Schaffung!von!Kreu?zungsmöglichkeiten! Ausbau!
02! eingleisige!Strecke! Standkreuzungen! Herstellen!eines!zweiglei?sigen!Begegnungsab?schnittes! Ausbau!03! eingleisige!Strecke! mangelnde!Leistungsfähigkeit!?>!kaum!Entlastungsfunktion! zweigleisiger!Ausbau! Ausbau!
04! Kapazität! Behinderungen!im!SPV!und!SGV!aufgrund!eingeschränk?ter!Streckenleistungsfähigkeit! zweigleisiger!Ausbau! Neubau!05! Kapazität! steigen!Auslastung!durch!Seehafenhinterland?verkehre! dreigleisiger!Ausbau! Ausbau!
06! Kapazität! zweigleisiger!Engpass!in!einer!sonst!viergleisig!ausgebauten!Strecke! viergleisiger!Ausbau!des!Engpasses! Ausbau!07! Kapazität! mangelnde!Streckenleistungs?fähigkeit!durch!Mischbetrieb! fünfgleisiger!Ausbau! Ausbau!08! Kapazität! mangelnde!Streckenleistungs?fähigkeit!durch!Mischbetrieb! sechsgleisiger!Ausbau! Ausbau!
09! Kapazität! Überlastung!eines!Knotens!(z.B.!Hamburg)! Trennung!der!Nahverkeh?re!durch!Bau!von!separa?ten!S?Bahngleisen! Entmischung!10! Kapazität! eingeschränkte!Fahrmöglich?keiten!im!Bhf.! Einbau!neuer!Weichen?verbindungen! Weichen!
11! Kapazität! Kapazitätseinschränkung!durch!Geschwindigkeitsredu?zierung!infolge!eines!Gleis?wechsels!
Einbau!schlanker!Wei?chenverbindungen!für!schnelles!Überholen! Weichen!








Nr.! Problem?kategorie! Problem?&beschreibung! Lösungs?&möglichkeiten! Stichwort!15! Kapazität! Behinderung!von!SPFV!und!SPNV! Einrichten!von!Überleit?stellen!zw.!SPNV!und!SPFV! Ausbau!16! Knoten! Behinderung!durch!Kopf!ma?chen!im!Bhf.! Bauen!einer!eingleisigen!!Verbindungskurven! Neubau!17! Knoten! ! Bauen!einer!zweigleisigen!!Verbindungskurven! Neubau/!Ausbau!18! Knoten! ! Erhöhung!der!Einfahrge?schwindigkeit! Ertüchtigung!19! Knoten! Züge!können!nicht!beginnen,!enden!oder!wenden! Umbau!eines!Haltepunk?tes!zu!einem!Bahnhof! Ausbau!20! Knoten! schwierige!betriebliche!Situa?tion! Bau!eines!Durchgangs?bahnhofes! Neubau!21! Knoten! Rangierbahnhof!überlastet! Neubau!Puffergleise! Neubau/!Ausbau!22! Mangel! Lastbeschränkung!einer!Brücke! Ertüchtigung!oder!Erneu?erung!der!Brücke! Ertüchtigung/!Erneuerung!23! Mangel! veraltete!LST,!teilweise!techn.!nicht!gesicherte!BÜs! Ertüchtigung!für!konstan?te!Geschwindigkeit! Ertüchtigung/!Erneuerung!
24! Mangel! Reduzierung!der!Geschwin?digkeit!infolge!eines!Ober?baumangels! Beseitigung!Oberbaumangel! Ertüchtigung/!Erneuerung!
25! Mangel! Reduzierung!der!Geschwin?digkeit!infolge!eines!Unter?grundmangels! Beseitigung!Untergrundmangel! Ertüchtigung/!Erneuerung!
26! Sonstiges! ! Erhöhung!der!Strecken?geschwindigkeit!auf!100/120/160!km/h! Ausbau!27! Sonstiges! ! Linienverbesserung!von!Strecken! Neubau/!Ausbau!28! Sonstiges! ! Reaktivierung!von!Stre?cken! Ertüchtigung!
29! beispiel?hafter!Spe?zialfall!
IC!muss!im!Bhf.!auf!das!Über?holgleis!?>!Verringerung!der!Geschwindigkeit!von!160!auf!80!km/h!
Bau!eines!Bahnsteiges!am!Überholgleis,!damit!der!IC!durchfahren!kann! Neubau!
Quelle:!Eigene!Darstellung!
Anhang&11:&La?Stellen&Energiemehrbedarfsrechnung&Sie!finden!diesen!Anhang!als!Exceltabelle!unter!der!Bezeichnung:!
Anhänge\Anhang_11_La,Stellen_Energiemehrbedarsrechnung.xlsx;
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Anhang&12:&Berechnungstool&Infrastrukturkosten&Sie!finden!diesen!Anhang!als!Exceltabelle!unter!der!Bezeichnung:!
Anhänge\Anhang_12_Berechnungstool_Infrastruktur.xlsx!
Anhang&13:&La?Stellen&Kostenrechner&Maßnahmen&Sie!finden!diesen!Anhang!als!Exceltabelle!unter!der!Bezeichnung:!
Anhänge\Anhang_13_La,Stellen_Kostenrechner_Maßnahmen.xlsx!
Anhang&14:&Bsp.&für&das&Anordnen&vorgeschalteter&Lichtzeichen&
Quelle:!DB!Netz!815.0032!2008,!Abschnitt!3!(6)!
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Anhang&15:&Knoten&Energiemehrbedarfsrechnung142&Sie!finden!diesen!Anhang!als!Exceltabelle!unter!der!Bezeichnung:!
Anhänge\Anhang_15_Knoten_Energiemehrbedarfsrechnung.xlsx!
Anhang&16:&OpenTrack?Simulationsdaten&Sie!finden!diesen!Anhang!als!Zip?Datei!unter!der!Bezeichnung:!
Anhänge\Anhang_16_OpenTrack_Simulationsdaten.zip!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
142!Die!Tabellen!für!Kanten!und!eingeleisige!Strecken!sind!vom!Aufbau!her!identisch!und!werden!daher!nicht!separat!angehängt.!
